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ee a 物理 系 和 哲学 系 正好 在 一 座 楼 里 ， 我 不 经 意 地 


选修 过 一 门 逻辑 。 对 我 来 说 ,这 门神 奇 的 逻辑 课 让 我 大 开眼 界 : 正 是 逻辑 揭示 了 我 们 
所 做 的 日 常事 情 (例如 ， 谈话、 推理 和 论辩 ) 背后 的 精妙 的 数学 结构 。 所 以 我 爱 上 了 
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传统 逻辑 和 哲学 主要 研究 逻辑 推理 的 “产品 ”， 例 如 思想 、 证 明和 命题 。 但 是 在 很 
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从 B F 


逻辑 学 是 一 门 古老 的 学 科 ， 它 的 历史 可 以 追溯 到 古 希腊 、 印 度 和 中 国 。 逻 辑 
学 发 展 到 今天 ， 已 成 为 一 门 基础 学 科 ， 越 来 越 具有 交叉 性 。 许 多 学 科 ， 从 数学 到 
人 文学 科 、 从 计算 机 科学 到 社会 科学 ， 在 这 里 交汇 。 所 以 ， 进 入 逻辑 的 世界 将 会 
使 我 们 掌握 整个 学 术 研 究 领 域 的 基础 、 工 具 和 方法 。 

约翰 范本 特 姆 是 当今 著名 的 逻辑 学 家 。 他 从 20 世纪 70 AER FERS BRIE BRIE 
逮 辑 研究 的 很 多 领域 ， 是 发 展 这 种 现代 逻辑 观 的 领军 人 物 。 他 的 学 术 研究 不 仅 涉 
及 纯粹 的 数学 基础 领域 ， 而 且 还 涉及 许多 其 他 的 应 用 领域 。 约 翰 . 范本 特 姆 是 著 
名 的 阿姆斯特丹 大 学 的 逻辑 、 语 言 和 计算 研究 所 的 创始 人 。 他 是 欧洲 逻辑 、 语 言 
和 信息 学 会 的 第 一 任 主席 。 同 时 ， 他 还 是 斯 坦 福 大 学 的 哲学 教授 ， 是 中 山大 学 的 
客座 教授 。“ 导 辑 之 门 ”这 套 处 书 的 宗旨 是 让 中 国 的 读者 更 系统 地 了 解 他 的 学 术 
研究 及 他 对 逻辑 未 来 发 展 趋势 的 一 些 看 法 。 从 书包 括 约 输 . 范本 特 姆 的 经 典 论文 
和 专著 的 译文 。 这 些 著作 涉及 的 主题 有 : 关于 信息 、 进 程 和 智能 互动 的 模 态 逻 
辑 ; 自然 语言 中 范畴 语法 和 量词 语义 的 逻辑 ， 逻 辑 与 认识 论 和 科学 方法 论 之 间 的 
相互 影响 。 

总 之 ， 本 丛书 将 会 呈现 给 读者 一 个 胃 新 而 活 牙 的 研究 领域 ， 在 这 里 逻辑 、 哲 
学 、 数 学 、 计 算 机 、 语 言 学、 社会 科学 和 认 知 科学 之 间 互 相交 叉 和 渗透 。 本 从 书 
的 译 者 都 是 活跃 在 中 国 逻 辑 界 从 事 现代 逻辑 教学 和 研究 的 学 者 ， 他 们 的 工作 将 会 
为 读者 开启 一 肩 进 入 广阔 的 逻辑 世界 的 学 术 之 门 ， 也 将 会 对 进一步 开展 国际 学 术 
交流 、 全 面 实现 中 国 的 逻辑 研究 现代 化 、 实 现 中 国 的 逻辑 研究 同 国际 逻辑 研究 水 
平 的 全 面 接轨 起 着 巨大 的 促进 作用 。 遵 诸位 忘 年 友之 嘱 ， 是 为 译 序 。 


张 家 龙 
2007 7 H 24 A 
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约翰 ' 范本 特 姆 是 当今 最 著名 的 逻辑 学 家 之 一 。 他 的 学 术 研 究 涉及 模 态 逻 
辑 、 语 言 逻辑 及 逻辑 哲学 等 领域 ， 从 20 世纪 70 年 代 到 现在 ， 他 撰写 了 6 部 专著 
和 约 300 篇 学 术 论文 ， 主 编 了 4 部 具有 权威 性 的 逻辑 手册 ， 其 影响 从 学 术 界 对 他 
著作 的 引用 频率 可 见 一 斑 。 本 项 目 得 到 了 阿姆斯特丹 大 学 的 支持 ， 旨 在 将 约翰 - 
范本 特 姆 的 著作 翻译 成 中 文 ， 使 其 在 中 国内 地 、 香 港 和 台湾 等 华语 地 区 得 到 更 为 
广泛 的 传播 。 本 书 收录 的 是 关于 模 态 逻辑 的 13 篇 经 典 论文 。 可 以 说 ， 每 篇 论文 
都 包含 着 作者 深邃 的 思想 和 精妙 的 逻辑 技巧 。 按 照 研究 主题 的 不 同 ， 我 们 把 13 
篇 论文 进一步 分 为 4 个 部 分 。 幸 运 的 是 ， 范 本 特 姆 教授 为 本 书 的 每 一 部 分 专门 扎 
写 了 新 的 导读 。 我 们 相信 ， 这 些 导读 对 于 读者 更 好 地 把 握 论文 的 精 癸 会 十 分 有 帮 
助 。 在 我 们 看 来 ， 很 多 研究 成 果 最 初 都 是 以 论文 的 形式 发 表 的 。 学 术 论 文 往往 包 
含 对 具体 问题 的 来 龙 去 脉 更 为 详尽 的 阐述 ， 同 时 也 包含 一 些 尚 未 解决 的 开放 问 
题 。 因 此 ， 通 过 阅读 论文 ， 读 者 不 仅 可 以 直接 了 解 当 下 的 问题 、 作 者 的 解决 方案 
及 逻辑 技巧 在 其 中 发 挥 的 作用 ， 而 且 能 够 直接 进入 对 开放 问题 的 继续 研究 阶段 。 

参与 这 一 项 目的 翻译 和 校对 人 员 都 是 国内 年 轻 的 逻辑 学 家 ， 他 们 都 是 在 大 学 
和 研究 机 构 任 职 的 骨干 力量 。 他 们 的 逻辑 技术 基础 扎实 ， 英 语 运用 能 力 强 ， 并 且 
具有 高 度 的 责任 感 。 这 里 是 关于 他 们 的 一 个 情况 简介 ( 按 姓氏 笔画 排序 ) 。 

MR ”清华 大 学 人 文学 院 哲学 系 “副教授 

XIX 中国 社会 科学 院 哲学 所 ” 副 研究 员 

余 俊 伟 ” 中 国人 民 大 学 哲学 院 ”副教授 

胡 义 昭 “中国 社会 科学 院 哲 学 所 ”助理 研究 员 

Bea ”西南 大 学 逻辑 与 智能 中 心 “ 副 教授 

RER “北京 师范 大 学 哲学 与 社会 学 学 院 ”讲师 

RUR ”浙江 大 学 人 文学 院 ”博士 后 

关于 翻译 和 一 校 的 分 工 情况 ， 可 见 每 篇 文章 的 首页 。 为 确保 翻译 的 准确 性 ， 
我 们 进行 了 第 二 次 校对 工作 。 余 俊 伟 同 志 对 前 两 部 分 做 了 校对 ， 刘 奋 荣 同 志 对 后 
两 部 分 做 了 校对 。 故 江 杰 和 郭 美 云 同志 也 参与 了 二 校 的 部 分 工作 。 但 是 ， 我 们 仍 
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然 希望 广大 读者 对 我 们 的 翻译 工作 予以 进一步 的 指正 。 还 有 ， 郭 美 云 同 志 在 西南 
大 学 开设 对 所 翻译 论文 的 讨论 班 ， 效 果 喜 人 。 三 位 逻辑 研究 生 张 木 春 、 莆 瑶 和 从 
建英 因此 也 加 入 了 我 们 的 工作 ， 在 此 表示 欢迎 和 衷心 的 感谢 。 另 外 ， 为 了 便于 读 
者 查阅 ， 我 们 在 本 书 的 结尾 附加 了 英 - 汉 专业 术语 对 照 表 和 英 -汉人 名 对 照 表 。 事 
实 上 ， 这 两 个 对 照 表 涉及 的 术语 较 本 书 所 涉及 的 更 为 广泛 ， 可 供 读者 做 一 般 的 使 
用 。 刘 新 文 同 志和 余 俊 伟 同 志 为 此 做 了 大 量 的 工作 ， 在 此 表示 感谢 。 我 们 主要 采 
取 音 译 的 方法 来 翻译 外 国 的 人 名 ， 感 谢 我 在 荷兰 的 同事 帕 奎 特 CE. Pacuit) 帮忙 
朗读 这 些 英 文 的 名 字 。 此 外 ， 为 了 本 书 前 后 体例 的 一 致 ， 我 们 对 文中 的 定义 、 定 
理 等 进行 了 编号 ， 结 尾 处 的 参考 文献 做 了 一 些 调 整 。 最 后 ， 十 分 感谢 所 有 参与 这 
个 项 目的 人 员 能 够 在 百 位 之 中 抽出 时 间 来 完成 此 项 工作 。 

受益 于 现代 网 络 技术 的 发 展 ， 在 翻译 过 程 中 ， 我 们 的 译 者 和 作者 之 间 进 行 了 
无 数 的 电子 邮件 联系 ， 探 讨 翻译 过 程 中 碰 到 的 理解 方面 的 问题 。 这 大 大 提高 了 我 
们 翻译 的 效率 和 质量 。 为 了 进一步 加 强 译 者 和 作者 之 间 的 联系 ， 我 们 将 于 2007 
年 8 月 1 日 在 中 国人 民 大 学 举行 关于 模 态 逻辑 的 会 议 ， 主 要 的 发 言 人 是 参与 本 项 
目的 译 者 和 约翰 ' 范本 特 姆 教授 。 这 个 会 议 对 所 有 的 观众 开放 ， 我 们 希望 通过 对 
具体 问题 的 研讨 ， 加 深 大 家 对 模 态 逻辑 的 理解 ， 进 一 步 寻 求 合作 的 空间 。 这 次 会 
议 得 到 了 北京 市 逻辑 学 会 的 赞助 ， 在 此 表示 感谢 。 

最 后 ， 感 谢 阿姆斯特丹 大 学 对 本 项 目 在 资金 方面 的 赞助 。 感 谢 科 学 出 版 社 科 
学 人 文 分 社 胡 升华 社 长 和 郭 勇 研 编辑 为 本 书 的 出 版 付出 的 艰辛 劳动 。 


刘 奋 荣 | 
2007 年 7 月 





Il 


BY 


本 书 是 关于 当今 模 态 逻辑 所 研究 的 主要 问题 的 一 个 论文 集 。 这 一 论文 集 展示 
了 模 态 逻辑 的 发 展 历程 ， 将 这 一 领域 的 研究 放 在 了 一 个 更 为 广阔 的 历史 背景 中 。 

模 态 逻辑 这 门 学 科 有 着 十 分 有 趣 的 历史 ， 充 满 着 令 人 惊讶 的 曲折 故事 。 它 的 
历史 至 少 可 以 追 漳 到 古代 亚 里 士 多 德 的 模 态 三 段 论 。 即 便 是 这 样 ， 正 如 我 在 拙 作 
《内 涵 逻 辑 指南 》( Manual of Intensional Logic) 中 阐述 的 那样 ， 现 代 座 辑 之 父 弗 雷 
格 驳斥 了 康德 在 1780 年 左右 总 结 的 逻辑 范畴 表 。 然 后 ， 他 把 传统 的 内 涵 概 念 ， 
例如 ， 必 然 或 可 能 ， 也 从 他 的 分 析 数 学 证 明 的 “外 延 的 ”议程 中 剔除 出 去 。 但 
是 ， 内 涵 概 念 在 20 世纪 重新 回 到 逻辑 中 来 。 模 态 逻 辑 可 以 看 做 是 在 经 典 逻辑 中 
加 入 必然 、 可 能 、 时 间 、 空 间 、 行 动 、 知 识 、 信 念 、 义 务 和 其 他 内 涵 概 念 的 扩 
展 。 要 了 解 关 于 这 些 内 涵 概 念 的 研究 ， 可 以 参阅 《哲学 逻辑 手册 》 (Handbook of 
Philosophical Logic) 。 大 家 对 这 一 观点 都 很 熟悉 ， 所 以 我 不 准备 在 此 做 进一步 的 
讨论 。 

但 是 ,“ 增 加 内 涵 概 念 ” 只 是 述说 模 态 逻辑 发 展 历史 和 描述 其 现状 的 一 个 线 
索 。 在 新 近 出 版 的 《 模 态 逻 辑 手册 》 (Handbook of Modal Logic) 的 导论 中 ， 特 别 
是 在 范本 特 姆 (van Benthem) MABE (Blackbum) 写 的 “ 模 态 逻辑 ， 一 个 语 
义 视角 ” 那 一 章节 中 ， 我 们 给 模 态 逻辑 描绘 了 一 个 更 为 多 样 化 的 图 景 。 要 寻找 具 
有 同样 精神 的 现代 教科 书 ， 白 磊 本 、 德 莱克 (de Rijke) 和 维尼 玛 (Venema) & 
Bi) CASE) (Modal Logic) 一 书 似乎 仍然 是 最 为 包罗 万 象 的 参考 书 。 这 些 
材料 表明 ， 模 态 逻 辑 当今 的 研究 至 少 包括 了 两 个 进一步 的 研究 领域 ， 这 不 仅 反映 
了 模 态 逻辑 受 哲 学 和 数学 的 影响 ， 而 且 也 有 来 自 计算 机 甚至 博弈 论 对 其 的 影响 。 

其 中 有 一 个 问题 似乎 是 一 种 令 人 惊讶 的 颠倒 ! 一 方面 模 态 逻 辑 常常 被 认为 是 
经 典 逻 辑 的 更 大 扩展 ， 但 是 ， 另 一 方面 ， 它 们 只 是 模 态 模型 更 为 丰富 的 一 阶 或 高 
阶 语言 的 一 个 小 片段 。 这 种 观点 最 初出 现在 20 世纪 70 年 代 ， 之 后 一 直 影 响 很 
大 。 它 强调 的 是 一 些 相互 关联 的 问题 。 第 一 ， 我 们 可 以 探讨 从 模 态 语 言 到 经 典 语 
言 的 翻译 ， 从 而 也 把 二 者 的 模型 论 联系 了 起 来 。 一 般 而 言 ， 在 这 样 的 翻译 下 ,， 模 
态 算 子 变 成 了 局 部 的 “安保 ”量词 。 这 种 翻译 可 以 在 模型 层面 上 做 ， 也 可 以 在 杠 
架 层面 上 做 ， 后 者 就 是 所 谓 的 模 态 对 应 理论 。 这 样 ， 我 们 就 可 以 有 模 态 的 和 经 典 
的 两 种 看 待 问题 的 方法 : 没有 任何 理由 偏爱 其 中 一 种 而 丢弃 另外 一 种 。 我 的 拙 作 
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《 模 态 逻辑 和 经 典 逻 辑 》(Modal Logic and Classical Logic) 就 是 对 这 种 方法 的 一 个 
全 面 发展 。 特 别 是 ， 依 据 这 种 观点 ， 模 态 语言 能 够 描述 经 典 逻 辑 的 微细 -结构 。 
从 基本 的 模 态 语言 继续 发 展 ， 到 一 阶 谓词 逻辑 ， 或 甚至 可 以 超越 它 〈 如果 我 们 加 
人 不 动 点 算 子 的 话 ) 。 要 设计 一 个 好 的 模 态 语 言 〈 也 许 甚 至 是 任何 逻辑 系统 ) 就 
是 要 寻求 语言 表达 力 和 计算 复杂 性 之 间 适 当 的 平衡 。 模 态 语言 就 是 有 限 的 表达 
力 、 高 度 的 清晰 性 及 可 判定 性 的 一 个 完美 结合 。 甚 至 我 们 还 可 以 利用 模 态 逻辑 来 
找寻 经 典 逻 辑 中 那些 大 的 仍然 是 未 知 的 可 判定 部 分 ， 辟 如 [ Andréka, van Benthem 
& Németi. 1998] 发 现 的 安保 片段 。 最 后 ， 由 强调 可 定义 性 和 语言 表达 力 引发 了 对 
另 一 个 数学 问题 的 兴趣 。 与 模 态 语言 匹配 的 是 模型 之 间 自 然 的 结构 不 变性 ， 互 模 
拟 的 进程 等 价 是 众所周知 的 例子 。 最 终 的 范例 仍 在 发 展 当 中 ， 最 新 的 研究 成 果 可 
Ji, [van Benthem. 2006; van Benthem, ten Cate & Väänänen. 2007] 中 关于 林 斯 特 
Jè (Lindstrom) 定理 和 经 典 逻 辑 片断 的 抽象 模型 论 的 研究 。 

然而 ， 还 有 看 待 模 态 逻辑 的 第 三 种 角度 。 侯 乎 可 以 公正 地 说 ， 模 态 逻 辑 的 现 
代 研 究 受到 了 计算 机 科学 ， 或 “信息 学 ”出 现 的 影响 〈 很 多 诱 人 的 欧洲 命名 中 
都 包含 这 个 词 ) 。 这 使 得 人 们 对 信息 、 计 算 及 分 析 人 类 和 机 器 的 任何 类 型 的 序列 
进程 或 分 布 式 的 进程 产生 了 浓厚 的 兴趣 。 模 态 逻 辑 可 以 看 做 是 下 面 的 一 些 互相 关 
联 的 主题 的 基本 理论 。 我 们 研究 信息 结构 和 信息 流 的 动态 变化 ， 行 为 的 一 般 逻 辑 
和 进程 理论 。 还 有 ， 当 把 人 和 机 器 主体 放 在 一 起 时 ， 我 们 考虑 他 们 共有 的 信息 结 
构 和 互动 ， 这 一 现象 出 现在 博弈 和 其 他 目标 -趋向 的 社会 行为 中 。 我 把 这 一 纲要 
写 在 了 我 的 拙 作 《 探 索 逻 辑 的 动态 性 》 (Exploring Logical Dynamics) 一 书 中 。 事 
实 上 ， 这 一 想法 确实 是 当时 的 人 们 在 脑子 里 所 思考 的 。 这 里 ， 传 统 的 哲学 逻辑 不 
仅 与 数理 逻辑 、 计 算 逻 辑 、 泛 代数 等 碰面 ， 还 与 信息 学 、 经 济 博弈 论 、 甚 至 当今 
的 社会 科学 会 合 。 在 阿姆斯特丹 的 LLC 关于 博弈 和 互动 的 研究 
(www. illc. uva. nl) 是 对 这 一 现代 模式 的 印证 。 不 过 ， 我 们 必须 说 ， 所 有 早先 提 
到 的 在 模 态 逻辑 研究 中 出 现 的 问题 都 在 此 再 次 出 现 。 事 实 上 ， 中 国 的 学 者 也 许 读 
过 我 为 2004 年 中 文 《 钦 辑 增刊 》 写 的 论文 “行动 逻辑 的 迷你 导 引 ”， 那 里 阐述 
了 我 关于 以 上 研究 纲领 的 一 些 主要 想法 。 

土 面 提 到 的 所 有 问题 都 出 现在 过 去 几 十 年 里 我 写 的 书 和 论文 中 。 具 有 代表 性 
的 是 本 书 精 选 的 13 篇 论文 。 这 些 论 文 分 为 4 个 部 分 ， 即 ， 关 于 一 般 的 模 态 逻辑 
及 其 方法 论 ; 关于 模 态 逻辑 和 计算 ， 重 点 强调 进程 理论 ; 关于 模 态 逻辑 和 信息 ， 
描述 知识 和 信念 的 静态 和 动态 特征 ;， 最 后 ， 关 于 模 态 逻辑 和 博弈 ， 反 映 了 目前 关 
于 智能 的 互动 逻辑 研究 的 兴趣 。 在 每 一 部 分 ， 我 新 增加 了 对 每 篇 论文 的 进一步 介 
绍 。 总 的 来 说 ， 我 希望 本 书 能 够 为 读者 提供 一 个 关于 现代 模 态 逻辑 鲜 活 的 视角 。 
想 要 对 相关 主题 做 更 多 研究 的 读者 ， 可 以 在 本 书 的 基础 上 进一步 阅读 文献 ， 包 括 
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上 面 提 到 的 我 自己 的 一 些 专著 。 

当然 ， 还 有 一 些 主题 可 以 加 到 本 书 中 来 ， 例 如 ， 关 于 时 间 和 空间 的 著作 (2 
见 拙 作 《 时 间 的 逻辑 》 (The Logic of Time) 和 即将 出 版 的 《空间 逻辑 手册 》 
(Handbook of Spatial Logics) 。 但 是 ， 为 本 书 挑选 的 论文 似乎 更 为 连贯 ， 并 且 它 们 
打开 了 通 往 其 他 专题 研究 的 道路 。 

最 后 ， 感 谢 刘 奋 荣 女士 发 起 了 这 个 翻译 项 目 。 也 感谢 所 有 的 出 版 社 人 允许 我 在 
这 里 使 用 这 些 论文 。 更 重要 的 是 ， 非 常 感谢 参与 这 个 项 目的 所 有 译 者 ， 感 谢 他 们 
慷慨 地 花费 时 间 和 精力 使 得 中 国 和 亚洲 的 更 广大 群体 能 够 了 解 我 的 工作 。 我 很 高 
兴 ， 也 很 荣幸 能 够 参与 这 一 项 目 。 


约翰 ， 范本 特 姆 
2007 年 3 月 
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这 一 部 分 包括 3 篇 基本 的 模型 论 论文 ， 主 要 讨论 可 定义 性 和 语言 的 表达 力 。 
它们 是 对 前 言 中 提 到 的 许多 主要 的 技术 动向 的 进一步 阐述 。 

第 一 篇 论文 是 收录 于 《哲学 逻辑 手册 》 中 的 “ 模 态 对 应 理论 ”一 章 ， 最初 
写 于 1984 年 ， 在 1998 年 进行 了 增订 。 它 从 著名 的 模 态 公理 和 语义 性 质 之 间 的 对 
应 开始 讨论 。 这 里 是 一 个 典型 的 例子 : 著名 的 模 态 “K4- 公 理 ” 口 p 一 口 口 p 说 的 
是 可 能 世界 之 间 二 元 可 及 关系 的 传递 性 。 本 章 从 这 里 出 发 展开 了 关于 模 态 公 理 和 
语义 框架 的 关系 属性 之 间 的 整个 对 应 理论 ， 把 模 态 和 经 典 逻辑 联系 起 来 。- 一 个 重 
要 的 贡献 是 ， 我 们 说 明了 在 什么 情况 下 模 态 公理 有 一 阶 对 应 物 ， 在 什么 情况 下 一 
阶 属 性 是 模 态 可 定义 的 。 这 里 的 一 般 技巧 可 以 运用 到 更 多 的 模 态 语 言 中 去 ， 这 一 
点 可 见于 当今 的 很 多 领域 一 一 其 至 是 一 些 意料 不 到 的 领域 (参见 最 新 一 些 例子 ， 
[van Benthem. 2008 ] )。 最近， 这 些 技 巧 被 推广 到 带 不 动 点 的 非 -一 阶 语言 中 去 ， 
尽管 那里 还 有 许多 开放 的 问题 (参见 一 前 一 后 的 方法 ， [van Benthem. 2005; 
2006 ] ) 。 

第 二 ， 上 面 提 到 的 一 前 一 后 的 方法 ， 微 细 结 构 ， 语 言 表 达 力 和 计算 复杂 性 之 
闻 的 平衡 ， 互 模拟 不 变性 ， 以 及 一 阶 逻 辑 下 的 模 态 语言 等 问题 在 “两 个 格式 塔 中 
的 模 态 逻辑 ”中 得 到 了 充分 的 研究 。 这 是 我 为 1998 年 在 乌 普 萨 拉 举行 的 第 一 次 
“ 模 态 逻 辑 进展 ”大 会 做 的 基调 讲座 。 本 文 除 了 推广 1980 年 代 保 加 利 亚 的 “ 索 
非 亚 学 派 ”的 想法 和 20 世纪 90 年 代 计 算 机 科学 界 的 后 继 工作 ， 还 阐述 了 如 何 设 
计 模 态 语 言 和 经 典 语 言 ， 使 得 可 以 把 二 者 放 在 一 起 研究 。 这 进一步 增进 了 我 们 对 
这 两 种 语言 的 理解 。 文 中 很 多 内 容 如 今 已 经 变 成 一 般 的 练习 了 。 特 别 地 ， 这 种 思 
考 方式 与 当今 活跃 的 研究 介 于 基本 模 态 语言 和 一 阶 逻辑 之 间 的 “混合 逻辑 ”不 
谋 而 合 。 

最 后 ， 论 文 “ 安 保 、 界 限 和 广义 语义 学 ”发 表 在 2005 W) GBI. BS 
信息 杂志 》 (Journal of Logic, Language and Information) 上 ， 这 是 为 纪念 “十 年 
的 安保 片段 ”而 写 的 。 这 篇 论文 首先 回顾 了 由 [ Andréka, van Benthem & 
Németi. 1998] 提出 的 作为 一 阶 逻辑 最 大 的 模 态 可 判定 部 分 的 安保 片段 。 文 章 进 一 
步 前 明 ， 令 人 惊讶 的 是 ， 两 种 不 同 的 语义 策略 ， 即 “用 片断 工作 ”和 不 同 于 普 
通 的 整个 一 阶 语 言 的 塔 斯 基 语义 的 “广义 模型 ”， 有 时 等 同 于 一 件 事情 。 而 且 ， 
文章 解释 了 如 何 使 用 现代 模 态 技巧 来 理解 一 阶 谓词 逻辑 ， 这 一 现代 逻辑 卓越 的 工 
作 系统 。 特 别 地 ， 模 态 分 析 为 一 阶 逻 辑 揭示 了 新 的 进程 模型 。 最 为 显著 的 是 ， 安 
保 片段 成 为 可 以 回避 不 可 判定 问题 的 可 判定 子 逻 辑 的 一 个 新 源泉 。 
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1.1 主题 引 论 


1.1.1 对 应 


1960 年 前 后 ， 当 可 能 世界 语义 学 出 现时 ， 其 最 迷人 的 特征 之 一 就 是 揭示 了 
在 已 有 的 内 涵 公 理 和 世界 之 间 可 及 关系 的 一 些 普 通 性 质 之 间 的 简单 联系 。 几 十 年 
句法 上 的 耕耘 已 经 产生 了 众多 的 内 涵 公 理 理论 ， 而 现在 这 些 理 论 可 获得 一 种 清晰 
的 语义 处 理 。 为 这 些 理论 提供 一 个 清晰 的 语义 处 理 现 在 已 经 非常 有 用 了 。 例 如 ， 
典型 的 完全 性 定理 以 如 下 方式 出 现 : 

一 个 模 态 公 式 是 S4 的 定理 ， 当 且 仪 当 它 在 所 有 自 返 的 、 传 递 的 克 里 普 克 框 
架 上 为 真 。 

确实 也 可 以 证 明 S4 是 偏 序 的 模 态 逻辑 ; 它 将 最 著名 的 模 态 逻辑 与 也 许 是 最 
基本 的 经 典 关系 结构 相 匹 配 起 来 。 这 样 的 匹配 关系 拓展 到 $4- 谱系 中 更 高 位 置 的 
逻辑 。 例 如 ， 表 加 上 公理 

©Op - Op 
所 得 的 S4.2 对 于 具有 下 面 性 质 的 那些 框架 是 完全 的 : 自 返 的 、 传 递 的 和 有 向 的 
(directed) 或 相 汇 的 (confluent) : 
Vxyz( (Rxy A Rxz) 一 JAu( Ryu A Rzu)) 
这 后 一 条 件 就 是 经 典 框架 的 一 种 “菱形 性 质 ”。 
像 这 样 一 些 完全 性 结论 已 经 激 起 了 一 个 繁荣 的 内 涵 完 全 性 理论 领域 ， 如 经 典 





* Gabbay D. Modal Correspondence Theory//Gabbay D and Guenthner F eds. Handbook of Philosophical Logic. 
Vol. II. second edition. Dordrecht; Springer Science, 1999. 325 ~ 408. 
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1 对 应 理论 





著作 [Segerberg. 1971] 所 示 。 然 而 ， 模 态 逻 辑 学 家 费 了 一 段 时 间 后 才 意 识 到 ， 
这 里 也 涉及 直接 的 语义 等 价 ， 而 它 与 模 态 逻 辑 中 的 演绎 毫 不 相关 。 的 确 ， 整 个 对 
应 理论 所 呈现 的 都 是 出 于 在 20 世纪 70 年 代 早期 做 的 一 些 如 下 的 简单 观察 。 


例 1 7-2 Op—p 在 一 个 克 里 普 克 框 架 《〈 多 ， 尺 》 上 为 真 当 且 仅 当 尺 是 自 
返 的 。 这 里 ,“ 在 一 个 框架 上 为 真 ” 意 指 在 所 有 命题 变 元 指派 下 在 所 有 的 世界 中 
为 真 。 

证 明 :“ 一 ”: BBEA wew, mwmROp pE (W, R) 中 为 真 ， 那 么 ， 
特别 地 ， 它 在 满足 下 列 要 求 的 指派 了 下 为 真 。 

Vip) = {v e W| Rw} 
XH, REM, Op 将 在 w 上 为 真一 一 因此 , p 也 在 w 上 为 真 ; 即 Rww。 

“=”: 根据 自 返 性 ， 在 所 有 R- 可 及 (的 世界 上 ) 为 真 蕴涵 着 在 现实 ( 世 


界 ) 上 为 真 。 a 
fil2 S4 公理 口 p 一 口 Dp 与 传递 性 等 价 。 
证 明 ; 类 似 可 证 。 a 


例 3 S4.2 公理 CDp 一 口 Cp 定义 有 向 性 。 
HERA: “=>”: ZBER w, v, ve WHE Rw, Row, SII VY: 
V(p) = {se Wi Rvs} 
由 此 立即 得 到 口 p 在 "上 为 真 。 因 此 ， 人 Dp 在 w 上 为 真 。 所 以 口 Cp 也 一 定 为 
真 。 这 推出 Op Eu 上 为 真 ; 即 , u 在 V(p) 中 有 一 个 R- 后 继 一 -因此 ,wv、w 有 
一 个 共同 的 R- 后 继 。 

“=”: 如 果 人 ODOp 在 w 中 真 ,@ 比如 说 ， 因 某 个 满足 Rov 且 验 证 了 口 p Ho, 
BA, Op 将 在 w 的 所 有 R- 后 继 中 为 真 。 因 为 ， 根 据 有 向 性 ， 所 有 这 些 后 继 都 与 
v 至 少 有 一 个 共同 的 后 继 。 E 

并 不 是 所 有 的 对 应 都 同样 简单 。 例 如 ，S4. 2 有 一 同伴 S4.1， 它 是 由 S4 增加 
“ZA (McKinsey) 公理 ” 口 Cp 一 0 Dp 而 获得 。 已 经 证 明 这 一 S4. 2 公理 的 
逆 要 复杂 得 多 。 一 个 众所周知 的 完全 性 定理 认为 ，S4.1 是 那些 自 返 、 传 递 且 原 
子 的 

Vady(Rey A Vz(Ryz—z = y)) 
克 里 普 克 框 架 的 模 态 理论 的 公理 化 。 
(注意 ， 除 了 谓词 常 项 R 外 ,我们 在 这 里 还 需要 等 词 ) 我们 以 后 将 在 1. 2. 2 





Q 其 中 的 “w” 原 文 误 为 “W” 一 一 译 者 注 。 
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看 到 ，S4.1 的 所 有 公理 (只有) 一 起 (F) 设法 定义 了 上 述 三 种 关系 条 件 ， 但 
是 麦 肯 西 公理 本 身 并 不 定义 原子 性 〈 它 要 更 弱 一 些 ) 。 的 确 ， 这 个 简单 的 模 态 原 
则 根本 就 不 拥有 等 价 的 一 阶 关 系 式 一 一 这 是 1975 年 前 后 由 几 个 人 独立 发 现 的 。 


1.1.2 作为 可 及 关系 上 的 条 件 的 模 态 公式 


此 处 呈现 出 了 一 般 的 图 画 : 模 态 公式 表达 了 它们 在 其 上 有 效 的 那些 框架 上 的 
可 及 关系 的 某 些 “ 经 典 ” 限 制 。 事 后 看 来 ， 这 一 观察 毫 不 奇怪 。 毕 竟 ， 给 定 了 
某 个 赋值 ， 基 本 的 克 里 普 克 真 值 定义 的 条 件 其 实 就 是 将 模 态 公式 翻译 为 含 R 的 经 
典 逻 辑 公 式 。 因 此 ， 如 : 

Cp > p 变 成 Vy(Rxy 一 Py) 一 Px 

Cp > CC p ÆR Vy( Rey > Py) > Vy( Rey > Vz(Ryz— Pz)) 
而 麦 肯 西 公理 口 Cp 一 人 Dp 就 是 

Vy( Rey > Jz(Ryz A Pz)) — jy(Rxy A Vz(Ryz— Pz)) 
这 里 的 参数 “x” 指 进行 赋值 的 当前 世界 ， 而 一 元 谓词 P (Q, =) 表示 相应 的 
命题 字母 p (q, =) 在 其 上 成 立 的 那些 世界 的 集合 。 

我 们 暂时 打住 ， 而 来 看 看 ， 仪 根据 这 一 简单 观察 ， 一 些 已 有 的 有 关 经 典 谓词 
逻辑 的 结果 如 何 可 直接 迁移 到 模 态 逻辑 上 来 。 例 如 ， 对 于 克 里 普 克 框 架 加 上 一 固 
定 的 指派 (1.2.1 的 模 态 “模型 "), 立即 有 紧 致 性 和 骆 文 汉 姆 -斯 科 伦 
(Léwenheim-Skolem) 结果 。 如 果 (EFH) 一 个 模 态 公式 集 在 (给 定 了 适当 指 
派 的 ) 克 里 普 克 模 型 中 是 有 穷 可 满足 的 ， 那 么 其 经 典 的 翻译 将 也 是 有 穷 可 满足 
的 。 因 此 ， 根 据 道 常 的 紧 致 性 ， 后 一 个 集合 将 同时 在 某 个 结构 《下 ，R; P, Q, 
…) 中 被 满足 : 它 构成 了 一 个 克 里 普 克 框架 并 带 有 验证 了 原来 那个 集合 的 指派 。 

但 是 ， 这 一 观点 并 不 就 是 我 们 所 需要 的 。 

在 根据 上 面 真 值 定义 对 模 态 公式 进行 赋值 时 ， 有 两 个 因素 相互 交织 在 一 起 : 
世界 的 关系 模式 和 特定 的 “事实 ”， 即 指派 。 但 是 ， 后 者 一 一 常 项 P，Q，… 的 
特定 所 指 与 作为 关系 限制 的 模 态 公式 的 角色 没有 关联 。 的 确 ， 这 些 甚至 可 能 
还 会 模糊 问题 。 例 如 ， 当 VV (p) EFW, Op >p 在 所 有 的 可 能 世界 中 成 
立 但 是 这 种 观察 完全 不 能 给 予 任何 跟 这 个 公理 的 真实 内 容 ( 即 自 返 性 ) 相 
关 的 信息 。 

为 了 达到 恰当 的 观点 ， 人 们 可 以 简单 地 通过 对 先前 翻译 中 的 一 元 谓词 进行 全 
称 量化 ， 而 从 特定 指派 的 结果 中 进一步 抽象 。 因 此 ， 如 

OC V q) > (Op V Oq) 








现在 就 成 了 
VPV QC Vy( Ray > (Py V Qy)) > (Wy(Rxy — Py) V Vy( Ray > Qy))) 
.6. 
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注意 到 ， 与 早先 的 一 阶 形式 相反 ， 现 在 模 态 公式 的 翻译 成 为 二 阶 的 了 。 

参数 “x” 仍 然 保留 了 : 当前 的 关系 条 件 仍 都 “局 限 ”于 某 个 现实 世界 。 通 
过 对 这 个 世界 参数 再 做 全 称 量化 就 可 以 得 到 一 个 “全 局 ”条 件 。 这 一 差别 并 非 
不 重要 。 局 部 形式 更 适合 于 原初 的 克 里 普 克 结构 〈 币 ， 尺 ,wy ， 其 中 “现实 世 
FL” w 突显 出 来 ,“ 非 正规 的 ” 模 态 语 义 中 也 有 某 些 世界 区 别 于 其 他 的 世界 。 然 
而 ， 全 局 形式 更 为 常见 ， 它 在 后 面 将 是 主要 的 。 

此 外 ， 体 现在 上 面 翻 译 中 的 观点 是 重要 的 一 一 即使 原先 的 一 些 迁 移 现象 丢失 
T. 例如， 丢失 了 最 有 用 的 紧 致 性 和 骆 文 汉 姆 -斯 科 伦 性 质 。 在 二 阶 逻 辑 中 不 能 
自动 保证 : 如 果 一 个 模 态 公式 在 某 个 不 可 数 的 克 里 普 克 框架 〈 即 在 所 有 赋值 下 ) 
中 为 真 ， 它 将 在 其 可 数 的 初等 子 框架 中 为 真 〈 也 是 在 所 有 赋值 下 ) 。 然 而 在 1.2.2 
中 ， 恰 是 这 一 现象 可 以 用 来 将 “本 质 上 一 阶 的 ” 模 态 公理 和 “本 质 上 二 阶 的 ” 
模 态 公理 契合 在 一 起 。 此 外 ， 不 是 所 有 的 都 委 失 了 。 上 面 的 翻译 都 是 非常 简单 的 
二 阶 公式 ， 即 所 谓 的 In -句子 ， 它 的 所 有 二 阶 量词 都 以 全 称 前 束 形 式 位 于 一 个 一 
阶 母 式 之 前 。 从 经 典 逻辑 那儿 ， 我 们 还 知道 一 些 关 于 I-AA, KORA 
得 着 它们 (参考 本 手册 第 1 卷 那 些 关 于 高 阶 软 辑 和 算法 的 章节 以 获得 背景 知识 )。 

接 下 来 的 这 个 明显 问题 涉及 这 样 一 件 事 。 根 据 前 面 的 关于 对 应 的 例子 ， 现 在 
的 二 阶 翻译 是 极其 复杂 的 。 例 如 ， 对 于 T-AHOp op, WR 

VxRxx 和 VxzVP(V7y(Rxy 一 Py) — Px) 
但 是 ， 正 是 前 者 简单 的 一 阶 等 价 式 的 发 现 首先 促使 了 以 上 的 研究 。 现 在 ， 对 于 某 
些 模 态 公 式 ， 二 阶 复杂 性 是 不 可 避免 的 一 一 麦 肯 西 公理 可 以 为 证 。 但 是 ， 至 少 这 
里 产生 了 一 个 基本 的 疑问 。 


疑问 1 哪些 模 态 公式 定义 一 阶 关系 条 件 一 一 它们 是 怎样 定义 的 ? 

根据 上 面 的 观点 ， 经 典 的 资源 立即 提供 了 一 个 答案 。 一 个 IT -句子 是 一 阶 可 
定义 的 当 且 仅 当 它 对 超 积 构造 一 一 经 典 模型 论 中 一 种 重要 的 构造 一 一 保持 。 通 过 
上 面 的 翻译 ， 同 样 的 标准 可 以 应 用 到 模 态 公式 〈 在 此 处 及 在 本 导论 中 相关 的 地 
方 ， 所 涉及 的 里 里 外 外 的 技术 都 将 推迟 到 相关 部 分 中 讨论 : 此 处 而 言 是 1.2.1 和 
1.2.2), 





1.1.3 模 态 对 应 理论 


如 果 从 关系 原则 来 看 ， 前 面 的 问题 一 直 是 系统 地 研究 模 态 公式 的 经 典 可 定义 
性 的 出 发 点 。 现 在 所 提 到 的 超 积 刻画 是 一 个 非常 抽象 而 全 局 的 刻画 ， 远 离 寻找 对 
应 这 一 实际 的 事情 。 而 且 历 史上 它 发 展 得 也 相当 述 一 一 我 们 将 转向 更 为 具体 的 主 
题 ， 正 如 它们 发 展 的 那样 。 
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初 看 起 来 ， 证 明 一 阶 可 定义 性 似乎 是 件 简单 的 事 : 就 是 找到 一 个 等 价 式 ， 然 
后 证 明 它 确实 行 。 但 是 ， 有 个 问题 是 : 这 样 做 有 多 大 的 系统 性 ? 例如 ,， 例 1 ~3 
的 证 明 就 展示 一 些 规则 性 。 确 实 ， 更 近 的 观察 揭示 ， 自 返 性 、 传 递 性 和 有 向 性 可 
以 通过 某 些 “ 极 小 ”可 定义 的 指派 的 代入 从 S4. 2 公理 的 二 阶 翻 译 得 到 。 

这 一 方法 背后 的 启示 简单 地 说 是 这 样 的 。 例 如 ， 如 果 口 p 一 p 在 x 处 为 真 ， 
那么 最 “省 力气 的 ”验证 前 件 的 方法 (MSV (p) = |y| Rxy} ) 带 有 关于 整个 
蕴涵 的 极 大 量 的 信息 。 本 质 上 说 ， 这 就 是 为 什么 在 

VxVP( Vy(Rrxy — Py) — Px) 
中 以 Reu 代入 Pu 可 以 得 到 等 价 式 
Va( Vy( Rey —> Rey) — Rxx) 
根据 前 件 的 普遍 有 效 性 ， 后 者 可 以 简化 为 通常 的 自 返 性 表述 。 一 个 完全 类 似 的 思 
路 可 以 从 口 p 一 口 口 p 的 翻译 得 到 传递 性 。 像 和 Dp 一 口 Cp 中 这 样 的 前 件 会 有 些 
AR; 但 是 一 般 的 思想 还 是 相同 的 。 用 这 种 方法 ， 人 们 发 现 了 大 量 的 可 以 能 得 到 
一 阶 等 价 式 的 模 态 公式 的 递归 类 。 

然而 ， 这 种 代 人 方法 也 有 明确 的 局 限 性 。 特 别 是 ， 它 不 是 对 所 有 一 阶 可 定义 
的 模 态 公式 起 作用 一 一 正如 在 1.2. 2 中 对 S4.1 这 一 情况 证 明 的 那样 。 与 这 个 问 
题 相 关联 ， 一 阶 可 定义 的 模 态 公式 集 的 确切 的 组 合 复杂 性 仍 是 未 知 的 一 “但 是 有 
理由 担心 它 甚 至 不 是 算术 可 定义 的 〈 更 别 说 递归 的 或 递归 可 枚 举 的 ) 。 

否 证 一 阶 可 定义 性 是 件 更 困难 的 事 。 真 的 ， 人 们 到 底 该 怎样 下 手 ? 文献 中 所 
有 例子 的 一 般 模式 是 这 样 的 ; 找到 一 阶 句子 的 某 个 语义 保持 性 质 ， 而 它 是 所 考虑 
的 模 态 公 式 所 缺少 的 。 这 样 ， 例 如 由 本 文 作 者 最 早 发 表 的 一 个 例子 是 证 明 麦 肯 西 
公理 如 何 违 反 了 骆 文 汉 姆 -斯 科 伦 定理 。 它 在 某 个 不 可 数 克 里 普 克 框架 中 成 立 
CHEE 1.2.2 给 出 ) ， 而 在 它 的 任意 一 个 可 数 初等 子 框架 中 皆 不 成 立 。 一 个 经 典 例 
子 是 ， 将 戴 德 金 连续 性 (Dedekind continuity) (本 身 也 是 一 个 H!- 性 质 ) 加 到 有 
理 数 的 一 阶 序 论 中 也 会 出 现 这 一 现象 。 所 得 的 如 -句子 有 不 可 数 模 型 〈 最 有 名 的 
是 实数 ); 但 是 ， 它 甚至 完全 不 具有 可 数 模型 。 

在 1.2.2 中 看 到 的 “本 质 上 二 阶 的 ”公理 的 模 态 例子 将 用 来 标明 上 面 代 人 方 
法 的 范围 。 麦 肯 西 公理 也 经 常 作 为 一 个 有 启发 性 的 例子 。 前 面 “ 极 小 验证 ”的 
试探 方法 典型 地 对 于 像 口 Op 这 样 表达 某 种 依赖 性 的 前 件 无 效 -一 没有 一 阶 对 应 
式 可 立即 得 到 。 

这 个 故事 ， 如 果 可 以 这 么 说 的 话 ， 除 了 模 态 的 一 半 外 ， 还 有 相反 的 一 个 方 
向 ， 从 经 典 公 式 到 模 态 公式 。 这 次 又 激 起 一 个 基本 的 疑问 


疑问 2 哪些 一 阶 关 系 条 件 是 模 态 可 定义 的 ? 
.8. 
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这 一 问题 的 “ 正 ” 的 方面 仍 是 关于 建立 有 效 的 等 价 式 。 例 如 ， 人 们 怎样 为 

偏爱 的 经 典 公式 如 连通 性 (connectedness ) 
Vxyz( (Rxy A Rxz) — (Ryz V Rzy)) 
找到 其 模 态 定义 ? 这 次 试探 的 方法 在 于 设想 这 个 性 质 不 成 立 的 一 种 情形 ， 同 时 利 
用 模 态 公式 来 “ 极 大 地 探寻 ”这 一 不 成 立 。 上 面 的 具体 例子 就 是 ， 假 设 Rey, 
Rxz, = Ryz, 7 Rzy， 我 们 设 定 口 p 在 y 处 为 真 (p 在 z 处 为 假 ) 并 且 口 9 在 z 处 为 
真 (q 在 z 处 为 假 ) 。 这 其 实 就 是 验证 下 面 的 公式 在 * 处 成 立 : 
Sp A~a) AO Am?) 
现在 ， 原 来 的 性 质 本 身 将 对 应 这 个 模 态 “不 成 立 的 描述 ”的 否定 ， 即 
(S(p Aq) ASO A -7p)) 
根据 我 们 那些 熟悉 的 等 值 转换 ， 它 又 成 为 了 
Op >q) V Og >p) 

这 是 一 个 文献 中 通称 为 吉 奇 公理 (Geach’s Axiom) 的 原则 。 

当然 ， 我 们 还 要 证 明 反 向 ， 即 这 一 公理 不 成 立 蕴涵 着 连通 性 不 成 立 ; 但 是 这 
立即 可 得 。 为 了 以 不 同方 法 交叉 核对 ， 我 们 也 可 运用 前 面 的 代 人 方法 于 吉 奇 公理 
( 某 种 适当 变换 ) : 的 确 ， 连 通 性 随 之 可 得 。 

“ 负 的 ”一 面 仍 是 一 些 否 证 。 此 处 也 表明 这 些 否 证 特别 有 意思 一 一 因为 我 们 
不 得 不 关注 的 正 是 模 态 公式 的 “典型 行为 ”。 下 面 是 一 个 标准 的 例子 。 尽 管 自 返 
性 是 模 态 可 定义 的 ， 但 晤 禁 自 返 性 VxmRxx HS ARE, RIT, MRAM RRR 
就 绝对 的 拒 斥 。 我 们 所 需 的 是 模 态 公式 的 某 种 性 质 ， 就 像 克 里 普 克 框架 上 的 关系 
FEAF, 但 是 这 个 特殊 的 一 阶 句 子 却 不 具有 该 性 质 。 

1.2.1 的 模 态 漠 型 论 在 这 点 上 发 挥 作用 。 在 那儿 我 们 会 看 到 ， 下 列 映射 在 克 
里 普 克 框架 之 间 传 弟 模 态 真 当中 起 重要 作用 : 一 个 疡 态 射 是 一 个 从 框架 〈 和 | ， 
R) AHER (W,, Ro) 的 满足 下 列 条 件 的 函数 广 @ 

(1) 保持 R; 

2) 在 下 面 的 意义 上 “几乎 ”保持 RR,: 

MR R flw)v, 那么 存在 we W 使 得 (a) Riwu H (b) flu) =v 

标准 逻辑 里 ,这 个 概念 在 不 同 的 名 字 下 已 经 出 现 了 ， 例 如 ， 集 合 论 中 的 “ 莫 
SFE PE” (Mostowski collapse) 就 是 该 种 p- 态 射 。 

就 当前 例子 的 目的 ， 我 们 只 需要 记得 满 的 p- 态 射 保持 克 里 普 克 框 架 上 模 态 公 
式 的 真 。 但 是 ， 这 样 就 可 以 拒绝 禁 自 返 性 : 它 在 自然 数 带 上 通常 的 序 的 框架 上 成 





© 其 中 的 “W” 原 文 误 为 “W” 一 一 译 者 注 。 
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立 ; 但 是 在 这 个 框架 的 p- 态 射 像 一 一 收缩 为 一 单个 自 返 的 点 一 一 上 却 不 成 立 ! 
通过 这 个 例子 我 们 体会 了 对 应 理论 这 个 领域 中 的 实际 工作 。 当 然 ， 也 出 现 了 
这 样 一 个 更 一 般 的 问题 : 保持 模 态 有 效 的 条 件 的 某 种 组 合 是 否 刻画 了 那些 、 也 仅 
仅 是 那些 模 态 可 定义 的 一 阶 句 子 。 事 实 的 确 如 此 。 一 个 涉及 p- 态 射 和 其 他 基本 构 
造 的 优雅 结果 说 的 就 是 这 一 意思 ， 我 们 将 在 1. 2.4 证 明 这 一 点 。 
前 面 的 概述 绝 没有 穷尽 对 应 理论 所 研究 的 问题 的 全 部 范围 
传达 了 其 精神 。 


1.1.4 对 应 和 完全 性 


三 大 知识 之 柱 支撑 着 模 态 逻辑 大 厦 。 其 中 有 遍布 各 处 的 完全 性 理论 ， 还 有 当 
前 的 对 应 理论 ， 或 者 更 一 般 地 称 作 可 定义 性 理论 。 最 后 是 克 里 普 克 框 架 和 “ 模 态 
代数 ”之 间 的 对 偶 理论 ， 它 本 身 已 经 成 为 一 个 领域 了 (参考 下 面 的 1.2.3)。 随 
着 1.2 的 展开 ， 后 两 者 之 间 的 联系 会 变 得 明显 起 来 一 一 特别 是 ， 把 泛 代 数 中 经 典 
的 柏 克 霍 夫 (Birkhoff) 定理 应 用 到 模 态 代数 ， 可 得 到 模 态 可 定义 的 一 阶 句 子 的 
上 述 刻 画 。 

对 应 与 完全 性 的 关系 对 于 随后 的 发 展 不 太 重 要 。 另 外 ,已 经 表明 ， 这 种 关系 
是 相当 复杂 的 。 的 确 ， 人 们 仪 理解 了 其 部 分 。 然 而 ， 对 于 那些 熟悉 完全 性 理论 基 
本 概念 的 读者 ,下面 的 简 述 可 以 使 得 对 应 问题 更 接近 于 传统 所 关注 的 问题 。 

模 态 逻辑 中 早期 的 完全 性 定理 在 【Segerberg. 1971] 中 被 冠 以 一 种 标题 :“ 模 
TEAL 由 克 里 普 克 框架 类 . 允 决 定 ”"， 即 ，L (ERMEE K 的 基础 上 ) 公理 化 
了 .多 的 模 态 理论 。 

跟 以 前 一 样 ， 这 里 出 现 了 两 个 角度 。 第 一 个 是 ， 人 们 可 以 从 给 定 的 一 个 类 
AWB, 寻求 其 模 态 理论 的 一 个 递归 的 公理 化 系统 L。 一 般 来 说 ， 这 里 不 能 保证 
一 定 会 成 功 ; 但 是 有 一 个 涉及 一 阶 可 定义 性 的 有 益 的 观察 。 


事实 1 如 果 . 鸭 是 初等 的 ( 即 由 一 单个 一 阶 句 子 定义 的 ) ， 那 么 其 模 态 理论 
是 递归 可 公理 化 的 。 

证 明 ; 令 a= a (R, =) 定义 .有 。 一 个 模 态 公式 由 属于 . 罗 的 理论 当 且 仅 
当 它 在 .多 中 的 所 有 框架 中 成 立 。 可 以 将 它 重 述 如 下 : 

7 ar V«VP,- VP,7(o) 

其 中 r (¢) 是 四 的 早先 的 一 阶 翻译 ， 而 p ，…，p。 是 在 后 者 中 出 现 的 命题 字 
母 。 现 在 ， 谓 词 变 元 P,，…，P, 在 一 阶 句 子 a 中 不 出 现 ， 因 而 上 面 的 蕴涵 等 价 
于 a Var (由 ) 。 但 这 是 个 通常 的 一 阶 草 涵 。 因 此 ， 既 然后 一 概念 是 递归 可 公 
理化 的 ， 那 么 多 的 模 态 理论 也 一 定 是 可 以 递归 可 公理 化 的 。 
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虽说 是 可 公理 化 的 ， 但 是 ， 是 在 极 小 模 态 逻辑 K 基础 上 的 可 公理 化 吗 ? 其 
至 这 也 是 真 的 : 像 在 经 典 逻辑 中 证 明 克 雷 格 ( Craig) 定理 那样 ， 选 择 一 个 适当 


的 公理 递归 集 ， 并 注意 到 KK 包含 分 离 规则 (而 这 就 是 全 部 所 需 的 ) 。 a 
这 样 ， 反 观 前 面 ， 关 于 自 返 的 、 传 递 的 序 ( 及 其 他 初等 类 ) 的 完全 性 定理 
就 是 在 意料 之 中 的 了 。 


现在 模 态 逻辑 里 的 研究 不 是 从 框架 类 到 逻辑 的 方向 ; 它 更 适合 像 时 态 逻 辑 这 
样 的 领域 ， 在 这 些 领域 中 ， 时 序 结构 经 常 先 于 时 序 理论 出 现 。 而 通常 是 ， 人 们 已 
经 拥有 某 一 确定 的 逻辑 工 ， 再 寻求 一 个 工 对 于 其 是 完全 的 克 里 普 克 框 架 类 A 
(注意 ， 如 果 任 何 类 .多 满足 上 述 要 求 的 话 ， 那 么 使 得 有效 的 整个 克 里 普 克 框 
架 类 将 满足 上 述 要 求 ) 。 

今天 我 们 知道 ， 与 早期 的 期 竺 相反， 事实 上 不 是 所 有 的 模 态 逻辑 都 是 上 述 意 
义 下 完全 的 。 这 就 是 [ Fine. 1974; Thomason. 1974] 中 著名 的 “ 模 态 不 完全 性 定 
理 ” 的 内 容 。 但 是 ， 人 们 仍 一 直 都 抑 有 这 样 的 希望 : 至 少 所 有 一 阶 可 定义 的 公理 
集 都 是 完全 的 (的确 ， 一 个 致力 于 此 的 、 存 在 缺陷 的 证 明 曾 一 度 流 传 ) 。 但 是 ， 
甚至 这 个 更 为 谦恭 的 期 待 也 在 [van Benthem. 1978] 中 落空 了 : 


事实 2 ” 带 有 下 列 特征 公理 

Op >p 

Mop 一 人 口 p 

(Sp AOp 一 口 p) ) >p 
的 模 态 迎 辑 工 是 一 阶 可 定义 的 : 它 的 框架 恰好 是 那些 满足 条 件 

Vxy(Rxyox = y) 

的 框架 。 但 是 ， 后 面 这 个 框架 类 的 模 态 理论 的 特征 公理 ， 即 ， 口 pe*p， 不 是 由 工 
极 小 地 可 导出 的 。 

1.2.2 将 证 明 相 关 的 对 应 。 读 者 眼下 可 能 已 经 注意 到 ， 第 三 条 公理 定义 了 
“安全 返回 ”这 一 概念 : 人 们 从 世界 x 的 任意 一 个 尺 -后 继 总 是 能 循 着 x 的 R- 后 继 
的 某 个 有 穷 R- 链 而 回 到 x。 

相关 的 论证 是 极 不 平凡 的 ， 远 远 超出 我 们 早先 的 代入 方法 。 然 而 ， 正 如 不 久 
我 们 将 看 到 的 ， 甚 至 后 者 也 与 完全 性 理论 相关 。 

模 态 不 完全 性 定理 表明 ， 极 小 模 态 逻辑 K 太 弱 ， 而 不 足以 得 到 所 有 模 态 有 
效 推理 。 不 过 ， 当 然 可 以 有 更 强 的 合理 “基础 逻辑 ” (base logics) 。 一 个 特别 的 
例子 源 自 代 人 方法 。 例 如 ， 在 证 明代 入 例 示 与 更 流行 的 一 阶 条 件 等 价 时 ， 人 们 使 
用 一 个 带 有 下 列 推 滨 装置 的 、 极 其 自然 的 二 阶 逻 辑 K,: 

某 个 对 于 分 离 规则 完全 的 一 阶 基 础 逻辑 ， 适 于 二 阶 量词 的 类 似 公理 ; 
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以 及 下 列 容许 一 阶 公式 的 “一 阶 例 示 ”形式 0; 
VXO(X) >p) 

通过 前 面 的 二 阶 翻译 ，K, 可 以 作为 一 个 模 态 的 基础 逻辑 。 

这 里 是 个 有 名 的 例子 。 在 算术 可 证 性 的 元 数学 中 (参考 [Boolos. 1979], a 
是 本 手册 后 面 某 卷 中 C. 斯 葛 林 斯 基 (C. Smoryfski) 所 写 的 章节 ) ， 下 面 两 个 模 
态 公理 是 基本 的 : 

Dp 一 口 Dp, 口 (Dp >p) 一 口 p( 洛 伯 公 理 (Lib's Axiom) ) 
1.2.2 会 建立 后 一 个 式 子 的 语义 含义 重要 性 : 它 在 那些 可 及 关系 是 传递 旦 具有 道 
良 基 性 的 框架 中 成 立 。 此 外 ， 根 据 
LA Rxu A Wy( Ruy — Ray) {LA Pu, 

传递 性 是 从 洛 伯 公理 K- 可 导出 的 (前 件 成 了 普遍 有 效 式 ， 而 后 件 表达 了 传递 
性 )。K, E K ERAU? 没有 。 大 约 在 1975 年 ，D. HR (Dick de Jongh) 和 
G. #22 (Giovanni Sambin) 发 现 了 从 第 二 个 公理 还 是 可 以 得 到 第 一 个 公理 的 一 
个 K- 推 注 。 这 两 个 推 福 是 相关 联 的 ， 但 是 直到 今天 人 们 还 未 探索 KK- 推 演 和 K,- 
推演 之 间 的 系统 的 联系 。 

然而 ， 在 模 态 领域 中 ，K, 对 于 K 而 言 是 非 保守 的 。 在 [van Benthem. 1979B ] 
中 ， 我 们 发 现下 列 不 完全 性 定理 : 


事实 3 BACH 
2DLYVDCOCDp +p) +p) 

与 C 口 LV 口上 定义 了 相同 的 克 里 普 克 框架 类 ， 其 中 上 表示 恒 假 。 但 是 ， 后 者 从 
前 者 不 是 KK- 可 导出 的 一 一 尽管 它 是 有 K,- 可 导出 的 。 

这 里 再 次 涉及 一 种 对 应 。 但 是 ， 下 面 简单 的 KK- 推演 已 解释 了 这 个 结果 背后 
的 思想 : 

(1) VPC Wy( Rey —( Vz(Ryz >Pz) >Py)) 一 Pr) (OD >p) —p' ), 

(2) Wy( Ruy 一 (Yz(Ryz =z#x) oy#x)) 一 % 天 5 (A 用 rz¥u 代 人 Pu), 

(3) Vy( Rey >CV2( Ryz 一 2 天 X) 一 Y 天 X) ) ， 

(4) dy( Ruy A Vz(Ryz 24x) Ay =x), 

(5) Rea A Vz( Ruz 2x), 

(6)xAx:—PAR ICL) 。 

从 [ Thomason. 1975] 中 一 般 的 不 完全 性 结果 中 ， 可 以 推 得 K, 必定 是 模 态 
不 完全 的 《与 任意 一 个 所 建议 的 递归 可 公理 化 的 基础 逻辑 一 样 ) 。 





© 其 中 的 “VX” 原 文 误 为 “Vx” 
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一 阶 可 定义 性 并 不 蕴涵 完全 性 。 但 是 ， 只 要 一 个 模 态 逻辑 既是 一 阶 可 定义 的 
又 是 完全 的 ， 那么 它 就 具有 后 一 个 性 质 的 一 个 非常 好 的 形式 一 一 即 ， 完 全 性 是 对 
于 它 自 己 的 享 金 模型 的 框架 而 言 的 (“一 阶 可 定义 性 加 上 完全 性 ， 蕴 涵 典 范 性 ”: 
参考 [Fine. 1975; van Benthem. 1980] ) 。 这 样 的 典范 的 模 态 逻辑 在 1.2.4 里 将 从 
语义 方面 得 到 刻画 : 注意 ,许多 熟悉 的 教材 上 的 例子 都 属于 这 种 。 事 实 上 ， 一 个 
典范 完全 性 证 明 ， 像 S4 的 证 明 ， 经 常 是 利用 享 金 模型 上 的 一 阶 条 件 而 做 出 的 ， 
而 一 阶 条 件 是 由 相应 的 公理 所 引出 的 。 

这 些 熟 悉 的 “ 享 金 证 明 ” 和 上 述 的 代入 方法 目前 仍 是 非常 神秘 。 
[Sahlqvist 1975] 包括 了 许多 平行 的 例子 ; 但 [Fine. 1975] 提出 了 一 个 问题 。 模 
SAE 

enp Vq) > (0p V Og) 
公理 化 了 一 个 典范 的 、 但 不 是 一 阶 可 定义 的 模 态 逻辑 。 因 此 ， 我 们 还 远 没有 完全 
弄 清楚 完全 性 与 对 应 之 间 的 这 一 领域 。 


11.5 变异 与 推广 


逻辑 的 模型 论 可 以 看 做 是 本 体 论 与 语言 (或 是 “数学 ”与 “语言 学 ”) 之 间 
的 一 个 结合 。 相 应 地 ， 直 到 现在 ， 我 们 的 模 态 命题 逻辑 的 典范 例子 的 语义 展示 了 
熟悉 的 三 角形 

A eg 结构 
或 者 ， 从 上 面 翻 译 的 观点 看 ， 成 分 为 : 
RH Pm a 
在 内 涵 逻 辑 中 ， 所 有 这 些 “ 自 由 度 ” (degrees of freedom) 都 可 以 变化 一 因而 
出 现 了 一 整 族 “对 应 理论 ”。 我 们 将 在 1. 3 考察 一 些 例子 ， 它 们 的 重要 性 已 经 为 
人 们 所 认识 。 在 这 里 ， 让 我 们 只 考虑 各 种 可 能 情形 及 其 含义 。 

即使 在 模 态 命题 逻辑 范围 里 ， 已 经 有 建议 使 用 其 他 的 一 些 可 及 关系 用 于 次 里 
普 克 类 型 关系 语义 学 。 [Jennings，et al. 1980] 建议 使 用 三 元 可 及 关系 ， 采 用 下 
列 必然 概念 : 

口 $ 在 x 处 为 真 ,如 果 Vyz(Rxyz 一 由 (7y) V 中 (z) ) 
他 们 的 目的 是 ， 除 了 其 他 以 外 ， 就 是 要 为 必然 性 的 “ 非 累加 ”性 (non-cumula- 
tion) HHZ: “RAA” (Aggregation Axiom) 
Op A Dgq 一 口 (p A yg) 
不 再 有 效 。 在 这 个 新 的 解释 下 原先 的 对 应 会 发 生 什么 变化 呢 ? 原来 的 界线 开始 移 
动 了 ; 例如 ， 口 p >p 仍 是 一 阶 可 定义 的 ,但 是 口 p >00 在 这 一 语义 下 本 质 上 
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成 为 二 阶 的 了 。 原 来 不 是 那么 令 人 兴奋 的 原则 的 一 些 现象 补偿 了 这 一 点 。 例 如 ， 
(以 前 平凡 有 效 的 ) 聚合 公理 现在 绽放 出 出 人 意料 的 花 条 : 


例 4 Op Dg 一 口 (pAg) 定义 
Vxyz ( Ruyz > (y = z V Ruyy V Rxzz )) 
WEA: “=>”: BBE x, y, z 上 条 件 不 成 立 。 令 了 了 
Vip) = W- {z}, Vq) = W- ty} 

这 将 验证 在 xz 上，Dp， 口 9 成 立 ， 而 口 (p Aq) 为 假 (根据 Reyz) o 

“c”: 假设 在 x Op, Og 成 立 ， 考 虑 Rxyz。 或 者 y=z， 因 此 y WE p M q 
(根据 Rxyy 和 真 值 定义 ); 或 者 ，Rxyy， 它 蕴涵 着 相同 的 结论 ; 或 者 ，Rxz， 此 
情形 下 ，z 验证 p 与 9。 因 此 , 口 (pAg) Æx ERZ | 

至 于 构成 这 一 主题 的 主干 的 一 般 定 理 ， 在 这 个 三 元 语义 中 并 无 本 质变 化 。 

这 个 例子 既 改 变 了 结构 ， 也 改变 了 真 值 定义 的 形式 。 一 般 未 意识 到 的 可 能 
是 ， 即 使 固定 “语言 ”与 “结构 ”这 两 个 参数 ， 仍 会 有 变化 。 这 里 我 们 就 暂时 
讨论 一 个 枝 节 问 题 。 

克 里 普 克 真 值 定义 并 非 神圣 不 可 改变 
如 ， 我 们 可 以 得 到 如 下 情况 。 


观察 1 真 值 定义 “ 口 在 x 处 为 真 ， 如 果 Vy (( RxyV Ryx) 一 49(y) )” 得 到 
一 个 模 态 基础 逻辑 KB; 即 极 小 逻辑 K 加 上 布 劳 维尔 公理 P 一 口 Op。 

证 明 : 布 劳 维尔 公理 定义 了 可 及 关系 的 对 称 性 ; 这 一 点 可 从 将 uw = * 代 入 
Pu 看 出 。 的 确 ，KB 关于 对 称 的 克 里 普 克 框架 是 完全 的 。 因 此 ，KB 的 任意 非 定 
H p FESR TT HERR CW, R) EAR. 但 是 ， 在 对 称 框架 上 R 与 关系 Any. 
(Rey V Ryx) 是 一 致 的 ( 即 ， RRM RAL AT); 因此 根据 这 个 新 的 定义 





其 他 的 条 件 本 来 相当 容易 想见 。 例 





中 也 就 不 成 立 。 
相反 ， 如 果 在 这 个 新 的 真 值 定义 下 p 有 一 个 反 模 型 《WW，R) ， 那 么 它 也 会 
AMER MMR RRA (W, RUR); 因此 ， 它 不 在 KB 之 中 。 a 
因此 ， 在 真 值 定义 和 可 及 关系 上 的 条 件 之 间 可 能 有 一 种 交易 。 这 个 现象 的 确 


切 范围 仍 有 待 于 探索 。 例 如 ， 注 意 到 下 列 真 值 定义 
Cd 在 * 处 为 真 ,如 果 Vy( (Rxy A Ryx) + 6(y)) 
是 怎样 同样 好 地 得 到 KB。 
下 面 是 这 些 例子 背后 的 一 般 原 则 。 





@ ”其 中 的 第 一 个 “- ”原文 误 为 “= ”一 一 译 者 注 。 
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事实 4 如 果 C(R) 是 RR 上 的 任意 条 件 ,并 且 ,y(x,y) 是 六 , = 中 的 公式 ,使 得 : 

(1) 如 果 C(R) 得 到 满足 ,那么 尺 和 Axy. y(x,y) 一 致 ， 

(2)Axy. y (x,Y) 满 足 C， 
那么 由 (满足 )C( 的 克 里 普 克 框 架 ) 决 定 的 模 态 逻辑 也 可 由 不 带 条 件 的 真 值 定义 

Old 在 x 处 为 真 ,如 果 Vy(y(x,yY) 一 (7Y)) 
产生 。 

本 文 并 不 将 深入 地 讨论 这 一 极 具 颠 覆 性 的 变化 。 它 在 这 里 仅 提 示 我 们 ， 语 义 
当中 没有 一 个 方面 可 免 于 修改 。 

模 态 逻辑 领域 之 外 ， 在 其 他 许多 适 于 从 对 应 角度 进行 探讨 的 内 涵 逻 辑 中 ， 到 
今天 仅 有 一 部 分 得 到 了 研究 。1. 3 简要 地 回顾 了 一 些 重要 的 例子 ， 即 时 态 逻 辑 ， 
条 件 句 逻辑 和 直觉 主义 远 辑 。 按 昭 递 增 的 顺序 ， 这 些 例子 阐述 了 在 许多 情 行 下 使 
对 应 理论 变 得 更 为 困难 的 (经 常 也 是 更 为 令 人 兴奋 的 ) 难点 所 在 。 这 些 难 点 与 
可 及 关系 上 的 “事前 条 件 ” (不 是 很 严重 ) (pre-conditions) 和 “可 容许 指派 ” 
(严重 得 多 ) 相关 ， 它 们 将 在 恰当 的 时 候 得 到 解释 。 然 而 ， 像 直觉 主义 对 应 理论 
将 表明 的 ， 它 也 具有 一 些 原来 的 模 态 逻辑 对 应 理论 缺乏 的 优美 特征 。 

即使 是 一 些 未 加 证 明 的 例子 也 会 令 上 述评 论 更 为 具体 。 在 时 态 逻 辑 中 ， 对 应 
在 时 序 公理 和 时 序 性 质 (“ 以 前 ”"、“ 早 于 ”) 之 间 进 行 。 


BIS (“MAPK ZS BE” (Hamblin’s Axiom)) p A Hp —FHp 定义 了 时 间 的 离 
散 性 : 
Vxjdy >xYz<ylz=xVz<x) 
在 反 事 实 条 件 句 逻辑 中 ， 条 件 推理 跟 可 及 世界 之 间 的 对 比 相似 序 (the com- 
parative similar ordering) C 的 表现 相关 。 


例 6 (“条 件 排 中 律 的 ”斯 托 内 克 尔 (Stalnaker) 公 理 ) ( pq) V( p= 了 9g) 
定义 了 可 及 世界 的 线性 序 : 
Vxyz(y =z V Cxyz V Cxzy) 
最 后 ， 在 直觉 主义 逻辑 中 ，( “中 间 (intermediate)”) 公理 在 知识 增长 的 进 
程 的 可 能 模式 上 加 上 了 一 些 限制 。 


例 7 (“SHEEP EE”) ”PVP ”了 定义 了 增长 进程 的 “局 部 收敛 性 ”, 即 ,有 
向 性 (directedness ) : 
Vayz((x Cy Ax Oz) > duly Gu AzCu)) 
证 明 及 进一步 的 解释 推迟 到 相关 章节 中 。 阅 历 丰富 的 读者 眼下 可 能 预测 到 了 
对 任何 对 应 理论 都 是 难 解 的 两 个 难题 。 
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第 一 个 问题 是 有 关 早 先 默 认 的 限制 到 命题 逻辑 这 一 点 : 在 谓词 情况 下 会 发 生 
什么 呢 ? 在 1.2.5 我 们 将 看 到 ， 似 乎 没有 产生 实质 的 问题 一 一 尽管 这 一 领域 大 部 
分 仍 未 探索 。 

一 个 更 难 对 付 的 问题 出 现在 内 涵 算 子 的 真 值 定义 的 复杂 性 本 身 变 为 更 高 阶 的 
时 候 。 例 如 ， 在 那 种 情况 下 ， 寻 找 内 涵 公 理 的 可 能 的 一 阶 等 价 式 显得 极 无 意义 
了 。 在 以 直觉 主义 逻辑 的 贝 特 (Beth) X (W, Vy 在 x 处 为 真 ， 如 果 少 世 
界 和 y- 世 界 一 起 构成 一 道 屏障 ， 这 一 屏障 与 穿 过 <% 的 每 枝 都 相交 ) 计算 析 取 式 的 
时 候 ， 也 会 出 现 这 种 难 料 之 事 。 

然而 ， 最 新 的 成 果 在 这 里 并 未 说 及 。 哲 学 上 看 ， 让 真 值 引 进 结 构 复 杂 性 〈 在 
这 种 情况 下 是 ， 枝 的 二 阶 行为 ) 是 一 个 相当 令 人 不 满意 的 语义 工作 。 后 者 应 定位 
在 其 所 属 的 地 方 ， 即 结构 本 身 。 的 确 ， 贝 特 语义 容许 有 一 个 在 节点 和 路 径 方面 的 
二 种 类 的 一 阶 重 述 ， 这 产生 了 通常 的 对 应 理论 。 

所 有 这 些 并 不 是 说 ， 对 应 观点 的 有 益 运用 不 会 有 局 限 。 但 是 ， 这 些 局 限 是 哲 
学 方面 的 ， 而 非 技术 上 的 不 可 能 性 。 只 要 它们 服务 于 阐述 语义 的 目的 ， 人 们 就 应 
当 研 究 对 应 一 一 这 将 通过 系统 地 联系 一 个 概念 结构 与 另 一 概念 结构 来 解释 前 者 。 


1.2 模 态 词 


本 章 将 依靠 模 态 模 型 论 和 模 态 代数 的 背景 来 审视 模 态 对 应 理论 ， 也 会 对 这 些 
背景 的 基本 概念 做 解释 (对 于 一 些 必需 的 背景 知识 ， 参 考 本 卷 中 布 得 (Bull) 和 
塞 格 伯 格 (Segerberg) 所 写 的 那 章 ) 。 


1.2.1 模 态 模型 论 


我 们 将 介绍 框架 、 模 型 和 一 般 框 架 这 些 模 态 语义 学 中 的 基本 概念 。 这 些 概 念 
可 从 纯 经 典 角度 或 者 带 有 具体 的 模 态 目的 来 进行 研究 。 两 种 情况 中 重点 都 不 在 于 
这 些 孤立 的 结构 ， 而 是 它们 的 “范畴 背景 "它们 与 其 他 结构 的 关系 是 什么 ? 其 
中 哪些 关系 又 是 保 真 的 ? 因此 ， 我 们 将 介绍 生成 子 框 架 、 不 相交 并 、p- 态 射 像 和 
超 滤 扩 张 这 些 模 态 保持 运算 。 此 外 ， 还 要 用 到 重要 的 经 典 超 积 构造 。 所 有 这 些 概 
念 都 将 不 时 地 出 现在 以 后 的 章节 中 。 


请 义 结构 AREER AE LPR AMR RSM, MHA W, 
R, V), RE 下 是 一 个 非 空 的 世界 集 , REW EW -TbIAMTRER, 了 是 一 
赋值 ， 它 为 每 一 命题 字母 指派 世界 集 V(p) 。 详 细 地 说 ， 这 个 概念 就 是 ， 
M Eplw]: “p EM Hay w LAK.” 
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在 我 们 的 对 应 理论 中 ， 我 们 也 希望 看 到 本 质 : 一 个 框架 下 是 一 个 上 述 那样 的 
但 不 带 赋值 的 序 对 《下 ，R)〉。 当 然 ， 所 有 这 些 本 质 上 并 不 是 关于 “ 模 态 ”的 。 
框架 不 过 是 图 论 中 的 “有 向 图 ”。 

在 1.2.3 和 1.2.4 中 ， 还 需要 第 三 种 模 态 结构 概念 一 一 在 某 种 意义 上 是 位 于 
模型 与 框架 之 间 一 个 中 介 。 一 个 一 般 框 架 是 一 个 序 对 《Fr， 双 ) ， 或 者 换 句 话说 ， 
—-P=7cH (W, R, W), HAF = 〈《 吏 ，R〉 为 一 框架 ， 台 是 一 个 对 补 、 并 和 
模 态 投射 运算 封闭 的 、WW 的 子 集 的 集合 。 形 式 地 讲 就 是 ， 

MEXeBW, MAW-X «BW 

WRX, YeW, MAXUVe W 

WRX eB, Ar (X) =w {we W|AveX: Rw) eW 

下 面 的 例子 解释 了 带 有 限制 的 集合 好 的 作用 。 考 虑 框架 (N, <), HON 
是 自然 数 集 。 其 模 态 理论 包含 了 像 口 p 一 pp，Dp 一 口 口 p 和 吉 奇 公理 这 样 一 些 原 
M: 它们 一 起 形成 了 逻辑 S4. 3。 典 型 地 ， 麦 肯 西 公理 口 Op 一 ODp 被 排除 在 外 ; 
因为 它 可 在 某 个 p 57 p 无穷 交替 出 现 的 模型 中 为 假 : 例如 , WV) = {2n|n 
eN], BÆ, REZBA (N, <, W), EP 驶 仅 由 NN 的 所 有 有 穷 子 集 及 
所 有 余 有 穷 子 集 组 成 。 容 易 验 证 ， 双 满足 所 有 3 个 封闭 条 件 。 因 此 ， 我 们 在 此 
就 有 一 个 一 般 框架 。 它 的 逻辑 ( 当然 ) 包含 早先 的 那个 ; 但 它 还 增加 了 一 些 原 
则 。 特 别 是 ， 麦 肯 西 公理 不 再 为 假 ， 因 为 现在 不 再 容许 上 面 “ 搬 弄 是 非 ” 的 赋 
值 。 因 此 ，54. 1 在 这 个 一 般 框架 中 成 立 ， 尽 管 它 在 底下 的 “ 满 框架 ”中 不 成 立 。 
并 且 通 过 更 多 地 限制 WB 还 可 能 进一步 增加 模 态 理论 ; 例如 ， 甚 至 有 一 个 最 严格 
的 选择 ， 即 如 = | 名，N|} ， 它 产生 一 个 经 典 逻辑 加 公理 口 p**p 这 个 逻辑 一 一 它 
甚至 在 前 面 那 个 一 般 框架 上 还 不 是 有 效 的 。 因 此 ， 单 个 底下 的 框架 仍 可 能 产生 一 
个 模 态 逻辑 层次 系列 。 

1.2.3 将 给 出 这 个 概念 最 初 的 代数 动机 (归功 于 [Thomason. 1972] ) 。 但 在 
这 里 可 以 给 出 一 个 直接 的 逻辑 理由 。 克 里 普 克 框架 是 被 视 为 二 阶 IT -句子 的 模 态 
公式 的 所 谓 “ 标 准 模型 : 谓词 的 全 称 量词 取 值 于 可 能 世界 的 所 有 集合 。 一 个 中 
间 的 可 能 就 是 也 容许 [ Henkin. 1950] 意义 上 的 “一 般 模 型 ”: 其 中 ， 二 阶 值 域 
被 限制 到 〈 比如 说 ) 某 个 集合 又 。 通 常 ， 这 样 的 值 域 在 某 个 适当 的 可 定义 性 条 
件 下 封闭 一 一 为 了 验证 全 称 例 示 (或 者 “概括 ) 公理 的 合理 形式 。 当 然 ， 这 从 
恰 就 是 上 面 所 出 现 的 。 这 个 概念 的 使 用 一 部 分 在 完全 性 理论 当中 ， 一 部 分 在 模 态 
代数 里 面 。 它 目前 不 是 我 们 主要 关心 的 。 


语义 问题 给 定 一 个 在 某 些 结构 中 进行 解释 的 形式 语言 ， 关 于 更 “语言 的 ” 
概念 和 更 “结构 的 ”概念 之 间 的 相互 作用 ， 出 现 了 太 多 的 问题 。 我 们 仅 提 及 一 


.17 . 





第 1 部 分 模 态 逻辑 基本 理论 、 





些 重要 的 。 

可 以 论证 ,任意 一 个 模型 论 的 “第 一 问题 ”都 是 关于 语言 不 可 分 辨 性 ( 模 
态 理论 相等 ) 和 语义 结构 的 结构 不 可 分 辨 性 ( 同 构 ) 之 间 的 关系 。 语 言 之 网 和 
本 体 论 之 网 偏离 得 有 多 远 ? 在 经 典 逻辑 中 ， 我 们 知道 (一 阶 ) 初等 等 价 与 有 穷 
结构 上 的 同 构 一 致 ， 但 上 升 到 更 高 层面 不 再 成 立 : 此 后 同 构 是 更 细密 的 筛子 。 

现在 ， 模 型 上 的 模 态 语言 表现 得 像 引 论 中 的 第 一 种 翻译 得 到 的 一 阶 语 言 ， 没 
有 特别 的 结果 。 不 过 在 这 方面 ， 二 阶 概念 显得 更 有 意思 (二 阶 理论 的 相等 是 相当 
强 的 : 以 构造 性 公理 为 模 (modulo the Axiom of Constructibility) ， 它 甚至 蕴涵 所 有 
可 数 框架 同 构 ， 参考 [ Ajtai. 1979] )。 我 们 从 [van Benthem. 1985] 一 一 在 2.2.1 
中 论述 了 时 态 逻辑 中 类 似 的 问题 一 摘出 下 列 结论 : 


定理 1 由 单 点 生成 的 (参考 下 面 ) 有 穷 克 里 普 克 框架 同 构 当 且 仅 当 它们 拥 
有 相同 的 模 态 理论 。 但 是 ， 可 数 克 里 普 克 框架 Z OZ (用 全 部 整数 蔡 换 整 数 中 的 
每 一 点 所 得 的 ) MOOZ (类 似 地 处 理 有 理 数 所 得 的 ) 拥有 相同 的 模 态 理论 ， 
但 并 不 同 构 。 . 

在 时 态 逻 辑 中 ， 后 一 结果 意味 着 该 形式 语言 不 能 区 分 局 部 离散 /全 局 离散 时 间 
和 局 部 秽 密 /全 局 稠密 时 间 ® (我 们 世界 的 情况 很 可 能 是 后 者 ) 。 在 模 态 逻辑 的 背景 
下 ,不 可 能 有 像 这 样 吸引 人 的 解释 ， 因 此 我 们 不 再 进一步 讨论 上 面 这 个 结果 。 

从 现在 开始 ， 我 们 将 仅 限 于 一 个 主题 ， 它 刻画 了 模型 论 中 所 大 量 讨论 的 内 容 。 


保 真 运算 ”在 计算 模 态 公式 由 在 世界 v 中 的 真 值 时 ， 我 们 不 得 不 考虑 的 仅 
Few RS, CAGE) 还 有 它 的 R- 后 继 ，( 可 能 ) 还 有 它们 的 R- 后 继 等 。 因 此 ， 可 
以 说 ， 所 涉及 的 框架 那 部 分 仅 是 由 w“R- 生 成 的 "。 一 般 地 ， 人 们 不 必 看 w 的 R- 
封闭 的 范围 之 外 部 分 ; 以 下 概念 和 结果 总 结 了 这 一 观察 。 


定义 1 DM, (= (W, R,, V,)) 是 M, (= (W,, R,, V,)) 的 一 个 生成 
PRE A: M, Gm), WR 

(1) WEW, 

(2) R, =R, 限制 到 W,, 

(3) 对 于 所 有 命题 字母 p 有 : Vi (p) =V (p) NW; E, M, BM, 通常 的 子 
模型 并 同时 具有 另外 的 特征 : 

(4) W, 是 R- 后 继 封闭 的 。 

下 面 的 结论 就 是 【Segerberg. 1971] 中 著名 的 “生成 定理 ”。 








O 其 中 的 “局 部 稠密 ”原文 误 为 “局 部 离散 ”一 一 译 者 注 。 
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定理 2 MRM, CM, WAM TAAL w eM, 和 所 有 模 态 公式 由 有 : 
MEslw] HEH MEd w] 。 

这 是 在 单个 模型 中 所 发 生 的 情形 。 当 要 比较 不 同 模型 中 的 赋值 时 ， 还 需要 一 
个 外 部 的 联系 。 


定义 2 称 一 个 关系 C 是 两 个 模型 对 /|， 吕 ,之 间 的 Z 字形 联系 ， 如 果 
(1) Domain(C) = W,, range(C) = W,, 
(a) 如 果 Cwv H w e W, 并 满足 Ryww', 那么 存在 ve W, 满足 Cw'v 


H. Ryw’ 
(向 前 选择 ) 
(b) 如 果 Cwv H v e W, 并 满足 Rw, BARE w eW, WE Cw 
H. R, ww' 
(tE) © 


(2) 如 果 Cov, BA w, v 满足 相同 的 命题 字母 。 
从 基本 情况 (2) 开始 2&， 向 前 向 后 条 件 确保 了 模 态 公式 中 连续 的 模 态 词 的 
赋值 在 两 边 都 会 得 到 相同 的 结果 。 


定理 3 如 果 HICH M, 有 Z 字 形 联 系 ， 那么 对 于 所 有 we W， veW, 
满足 Cov 和 所 有 模 态 公式 由 HE: 
Mm, oblw)] 4AM M, =pl v] 
记 法 : RAM, AM, (通过 某 C) ZEN, AM, <M... 
根据 [van Benthem, 1976] 中 的 一 个 结果 ， 生 成 定理 和 前 面 的 “Z 字形 定 
理 ” 组 合 起 来 刻画 了 导论 中 的 那 种 意义 上 的 作为 一 阶 公式 的 模 态 公式 : 


定理 4 带 有 只 ，P，@，… 的 语言 中 的 一 阶 公式 $(x) 逻辑 等 价 于 某 个 模 态 


公式 ， 当 且 仅 当 它 〈 在 上 述 的 意义 上 ) 对 于 生成 子 模型 和 Z 字形 联系 保持 不 变 。 
单纯 考虑 框架 情况 时 ， 上 面 的 概念 和 结果 导致 下 列 3 个 保持 性 结果 : 


定义 3 FEF, SER HER CF, SPL), WR 
(1) PEW, 
(2) R, =R, 限制 到 W, , 





D 其 中 的 “Cw'v'” 原 文 误 为 “Cww'” 一 一 译 者 注 。 
@ 此 处 的 “(2)” 原 文 误 为 ”(3)” 一 一 译 者 注 。 
© 其 中 的 “[v]” 原 文 误 为 “”[w]” 一 一 译 者 注 。 
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(3) W, 在 W, PE R -HAW 

EAU, LRA AR, “WER (W, R) Æ W, 
R,) 的 一 个 未 端 扩张 〈end extension): 增加 的 世界 都 在 “末端 ”。 

从 定理 2 我 们 推导 出 在 生成 子 框 架 下 的 保持 : 


推论 1 WRF SFL, MAM FARAH 6, hb BPO. 

这 里 ,“ 玉 请 风 ”的 意思 是 “由 在 己 中 真 ”一 一 这 是 在 引 论 中 的 全 局 的 二 阶 
意义 上 : 在 所 有 世界 上 ， 在 所 有 的 赋值 下 。 

但 是 ， 定理 2 也 有 一 种 “向 上 ”方向 的 准则 。 


定义 4 一 族 框架 F, = 《WW;，R,〉 的 不 相交 并 1F, |i el) ÆRMER W, 
的 不 相交 并 ,再 加 上 明显 的 并 列 的 关系 Ro 
另 一 个 直接 的 运用 就 是 不 相交 并 下 的 保持 : 


推论 2 ”如 果 下 二 $8 (所 有 的 ie7)， 那 么 对 所 有 模 态 公 式 有 名 | Fi | ienn 
Fo 

接 下 来 是 定理 3， 人 们 需要 一 种 框架 间 的 联系 ， 并 且 这 种 联系 能 转换 成 基于 
它们 之 上 的 模型 之 间 的 一 种 合适 的 Z 字形 联系 。 


定义 5 —PAF, 到 FF, 的 Z 字 形态 射 是 一 个 函数 : WW, HERE: 
(1) Ryww' Sith R, f (w) f(w')， 
即 ,， /是 一 个 通常 的 R- 同 态 ; 另外 ， 它 还 有 向 后 性 质 : 

(2) WRF, f(w) vo, 那么 ， 存 在 一 个 we W, WE: Ruu FFAS (u) =v 

这 个 概念 在 引 论 中 提 到 了 ， 是 用 的 当今 通用 的 名 字 “p- 态 射 ”"， 但 该 名 字 却 
不 能 提供 多 少 信息 。 这 里 还 有 一 个 例子 : 

从 节点 到 层 (从 顶端 开始 数 起 ) 的 映射 是 一 个 从 〈 带 后 裔 关系 的 ) 无 穷 二 
元 树 到 〈 带 通常 的 序 的 ) 自然 数 上 的 一 个 工 字形 态 射 。 

也 要 注意 ， 单 射 的 《1-1) Z 字形 态 射 甚 至 就 是 同 构 。 

定理 3 现在 就 蕴涵 着 【Segerberg. 1971] 中 的 “P- 态 射 ”定理 。 

推论 3 如 果 f 是 一 个 从 F BP, 上 的 Z 字 形态 射 ， 那 么 ， 对 所 有 模 态 公式 
oA: FEp AA F Ep 

对 于 这 些 结果 的 更 为 “局 部 的 ”形式 ， 请 读者 参考 [van Benthem. 1983], 





全 ”其 中 的 “到 ”原文 误 为 “三 ”一 一 译 者 注 。 
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在 1.2.4 中 会 有 更 多 的 例子 及 推论 1、2 和 3 的 运用 。 从 下 面 的 典型 观察 
(D.C. 麦 肯 森 (D.C. Makinson) ) 可 以 很 快 得 到 一 个 印象 。 任 意 克 里 普 克 框架 的 
模 态 理 论 或 者 是 包含 在 经 典 模 态 逻辑 (特征 公理 是 口 p**p) +, REE “TB 
的 ”逻辑 (特征 公理 是 口 (pA7 Pp) ) 。 因 为 ， 任 意 的 框架 下 都 或 者 含有 无 R- 后 
继 的 终点 ， 或 者 是 延续 框架 (Vax 3yRxy) 。 在 前 一 种 情况 下 ， 这 样 的 终点 本 身 形 
成 了 一 个 生成 子 框架 并且， 根据 推论 1， 这 个 框架 的 逻辑 包含 于 这 个 子 框架 的 
逻辑 一 一 这 是 一 个 芒 雇 的 逻辑 。 在 后 一 种 情况 下 ， 收 缩 到 单个 自 返 点 是 一 个 Z 字 
形态 射 ， 并 且 根 据 推 论 3 ， 这 个 框架 的 逻辑 包含 在 这 个 自 返点 的 逻辑 里 一 一 这 是 
经 典 逻 辑 。 

在 结束 本 小 题 前 ， 我 们 注意 到 ， 对 各 种 集合 W,, W, 采取 适当 的 措施 ， 容 
易 对 这 三 个 概念 做 修改 ， 以 适合 一 般 框架 。 这 里 是 三 个 必要 的 条 件 : 

在 定义 3 中 : HM “W = {XNW1 XeW,}” 

在 定义 4 中 : 增加 “新 的 WW, 本 质 上 仍 是 原先 的 W” (但 是 仍 用 不 相交 过 程 ) 

在 定义 5 中 : 增加 下 列 “ 连 续 性 要 求 ” ， 这 让 人 回想 起 拓扑 学 来 : 

“MER X c BW SA [X] es W,” 
Æ 1.2.3 中 的 对 偶 理 论 中 将 需要 这 些 。 


命题 与 可 能 世界 “” 模 态 语义 另 一 个 典型 的 特征 是 命题 与 可 能 世界 集 之 间 的 相 
Ws; 〈 在 集合 论 抽 象 中 上 升 一 步 ) 也 是 可 能 世界 与 极 大 的 命题 集 之 间 的 相似 。 许 
多 哲学 家 的 确 宁愿 和 否认 这 里 存在 有 任何 不 同 。 就 让 我 们 来 考察 吧 。 

这 里 理想 的 设置 是 一 般 框架 〈 和 下, R, W): 取 值 范围 显然 与 下 上 的 “命题 ” 
的 集合 相同 。 

现在 ， 如 果 把 世界 看 做 是 命题 集 ， 那 么 ， 显 然 非常 需要 一 些 东 西 来 支配 世界 
w 和 与 w 相关 联 的 命题 了 、Y 之 间 的 联系 : 

(1) Xew 或 者 Yew HHN XUYew (“分 析 性 ”) 

(2) Xgw 当 目 仅 当 W-Xew (“决定 性 ”) 

FAN, ATS 的 满足 这 两 个 条 件 的 子 集 w。 这 些 恰恰 就 是 所 谓 的 
W ERRE, 

需要 对 可 及 关系 加 上 什么 要 求 呢 ? 

同样 ， 通 常 的 想法 是 ， 如 果 世 界 ORE w 的 所 有 模 态 偏见 ”， 即 每 当 口 4 
在 w 真 就 在 v 为 真 ， 那么 , "是 zw 的 RR- 可 及 的 。 相 同 的 意思 可 以 表达 如 下 ， 每 
Sov BRAK, Op 就 应 当 在 w 处 为 真 。 在 当前 的 背景 下 ， 这 就 成 了 下 面 的 
规定 : 

Rwv 如果 对 所 有 六 ev:r(X) ew 
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在 这 个 过 程 中 ， 没 有 产生 新 的 命题 ， 因 此 前 面 的 命题 XX 现在 作为 集合 X= 
fw | X e wl 重新 出 现 。 
这 些 考虑 促成 了 


定义 6 一 个 一 般 框架 G = (W,R, B) MRRP K ve (6) 是 一 般 框架 
(ue(W, 88), ue(R,W), ue(W)), FA: 

(1) ue(W,23) EB 上 的 所 有 超 滤 的 集合 ; 

(2) ue(R, B) wv， 如 果 每 一 个 Xe 器 都 有 : 若 Xev 则 7(X) ew; 

(3) we(B) = {X|Xe Bl, 

可 以 这 样 说 ， 这 个 构造 所 做 的 就 是 ， 在 集合 论 表述 的 更 高 层次 上 重新 制造 
G， 而 且 可 以 证 明 : 


定理 5 6G 和 we(G) 验 证 相同 的 模 态 公式 。 

但 不 是 每 一 件 事 都 保持 一 样 : 《下 ，R〉 的 世界 模式 与 《ue (WB), ue(R, 
W)) 的 可 能 不 同 。 首 先 ， 原 来 的 每 一 个 世界 都 产生 一 个 超 滤 1e 丈 |w eX}, 
内 而 ,在 ue WB) 中 产生 一 个 相应 的 新 世界 。 但 是 ， 除 非 好 满足 适 于 世界 的 一 
定 的 分 离 原则 ， 不 同 的 旧 世 界 可 能 都 等 同 于 单个 新 世界 。 (在 早先 的 例子 〈N， 
<, 10, N) 中， 仅 一 个 新 世界 保留 下 来 ， 而 原来 有 无 穷 多 个 世界 !) 另 一 方 
面 ， 这 种 构造 可 能 也 引信 一 些 以 前 没有 的 世界 。 例 如 ， 在 早先 的 一 般 框架 〈N， 
<, (R) ARR) 上 ， 所 有 余 有 穷 集 形成 了 一 个 超 滤 ， 它 在 所 得 的 超 滤 扩 张 里 
引出 了 一 个 “无 穷 点 " 。 的 确 ， 容 易 看 出 这 个 超 滤 扩 张 是 由 《〈《N， 友 〉 之 后 紧 跟 
那个 无 穷 点 所 组 成 。 

在 1.2.3 中 ,给 出 了 必要 与 充分 条 件 来 确保 : 一 个 一 般 框架 在 超 滤 扩张 构造 
下 是 “稳定 ”的 。 不 管 怎样 ， 它 表明 ， 这 个 过 程 在 至 多 一 步 以 后 会 稳定 下 来 。 
现在 ， 这 些 考虑 可 以 应 用 到 “ 满 的 ” 克 里 普 克 框架 。 


定义 7 --*HESR FP = (W, R) 的 超 滤 扩张 uel F) 是 框架 (we( WW) ,ue(R)), 
并 满足 : 

(1) ze( 歼 ) 是 多 上 的 所 有 超 滤 的 集合 ， 

(2) ue(R) wo, WRB WOX A: BXev, War(X) ew, 

然而 ， 这 一 次 定理 5 不 再 成 立 。 因 为 ， 它 仅 是 说 ， 一 般 框架 (W, R, WH 
FS) 的 模 态 理论 与 据 定 义 6 所 引出 的 一 般 框架 的 模 态 理论 一 致 。 现 在 ， 后 者 一 
般 来 说 是 满 的 框架 《ue( 斑 ) ,we(R)) 的 一 个 限制 。 因 此 ， 我 们 仅 能 得 出 对 超 滤 扩 
张 反 保持 的 结论 。 


推论 4 ”对 于 所 有 模 态 公式 $6， 如 果 we(F) Eb, WA F ES. 
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我 们 还 是 可 通过 将 这 种 结构 概念 与 前 面 的 模型 论 的 运算 相 联系 ， 从 而 让 这 一 
概念 更 令 人 熟悉 些 。 首 先 ， 上 述 的 旧址 界 与 新 世界 之 间 的 联系 这 次 是 1 -1 的 ， 
并 且 ， 的 确 是 同 构 的 (考虑 合适 的 单元 素 集 ) 。 


定理 6 FERA we(F)。 

一 般 来 说 ， 它 不 能 加 强 为 “作为 一 个 生成 子 框架 舱 入 ”。 但是， 可 以 从 
[van Benthem. 1979A] 得 到 它 与 早先 的 保持 运算 的 另 一 个 联系 。 

定理 7 ue( F) 是 某 个 初等 等 价 于 下 的 框架 FR Z 字形 态 射 像 。 

证 明 : fF BAKE) ( 玉 ，X)xcwr， 然 后 根据 通常 的 模型 论 ， 将 它 转变 为 一 个 
恰当 饱和 的 初等 扩张 。 从 后 者 可 获得 一 个 从 世界 到 上 的 超 滤 的 典范 函数 。 可 以 
证 明 ， 它 是 一 个 Z 字形 态 射 。 E 


超 积 和 可 定义 性 上 面 已 经 给 出 了 一 些 关 于 框架 的 受 模 态 启示 而 来 的 新 概 
念 。 但 是 ， 原 有 的 经 典 构 造 也 还 可 以 考虑 。 在 各 种 可 能 性 中 ， 这 里 仅 挑选 出 一 
个 ， 即 超 积 构造 (对 于 许多 其 他 的 例子 ， 参考 [van Benthem. 1985, 3 1.2.1 
节 ] )。 它 的 用 处 已 经 在 引 论 中 表明 了 。 

本 手册 第 1 卷 的 高 阶 逻辑 这 一 章 已 经 给 出 了 “ 超 积 ”概念 的 基本 理论 (和 
启发 ) (也 可 参考 [Chang & Keisler 1973, 4.1 和 6.1] ) 。 我 们 回顾 一 些 突出 的 
特征 和 用 途 。 


定义 8 ”对 于 任意 克 里 普 克 框 架 族 [F |ie) 和 7 并 上 的 一 个 超 积 7， 超 积 
TF, BER (W, R), WE: 

O) WERS HES Pewee fell [W iel f BSEKRf~go fie 7 
| fi) = g(i)} eU FEE, 

(2) R 是 满足 下 列 条 件 的 序 对 (f. ,g . ) 的 集合 : fiel|R,f(i) g(i)} eU. 

所 定义 的 等 价 关系 可 以 通过 归纳 提升 为 : 


定理 8 (AW (Los) 等 价 ) 对 于 所 有 超 积 ， 所 有 一 阶 公式 o (xi ，…， 
xn), 
A i lie IIF,Eb If ORRON ev 
因此 ， 特 别 地 ， 所 有 一 阶 句 子 由 在 以 下 的 意义 上 对 超 积 保持 @: 
WR Fb (A i E€ I) ,那么 IF, Eb 
反之 ,“ 凯 斯 乐 (Keisler) 定理 ”告诉 我 们 ， 这 也 够 用 了 。 





O 其 中 的 “I,” 原 文 误 为 “I,” 一 一 译 者 注 。 
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定理 9 ”一 个 克 里 普 克 框 架 类 是 初等 的 ， 当 且 仅 当 该 类 及 其 补 类 者 对 超 积 构 
造 和 同 构 像 封闭 。 

WEAR: 参考 [Chang & Keisler. 1973, 6.2]. a 

可 定义 性 的 某 种 更 自由 的 概念 ， 即 根据 任意 的 一 阶 公 式 集 ， 得 到 了 所 谓 的 
A- 初 等 类 。 这 里 相关 的 刻画 采用 的 是 一 种 特别 的 超 积 。 


定义 9 MRI, 下 是 每 一 坐标 上 都 有 相同 的 下 的 超 积 。 
TE, REESI, I 严 与 已 是 初等 等 价 的 ， 即 ， 这 两 个 框架 拥有 相同 
的 一 阶 理论 。 


定理 10 ” 克 里 普 克 框架 类 是 A- 初 等 的 ， 当 且 仅 当 它 对 超 积 构造 和 同 构 像 圭 
闭 ， 而 它 的 补 对 超 寡 封闭 。 

下 一 节 的 模 态 对 应 理论 将 用 到 所 有 这 些 概念 。 在 此 衔接 处 ， 我们 应 当 观 察 
到 ， 对 于 其 他 种 类 模 态 语义 结构 ， 运 用 上 面 的 启发 很 容易 定义 模型 的 和 一 般 框 架 
的 超 积 。 但 是 ， 以 后 不 会 用 到 这 些 概 念 (参考 [van Benthem. 1983 ] ) 。 

上 面 的 经 典 模型 论 的 可 定义 性 问题 引出 一 个 清晰 的 模 态 任 务 : “刻画 模 态 可 
定义 的 克 里 普 克 框 架 类 。”1. 2. 4 将 考察 这 个 问题 。 

我 们 已 经 到 达 经 典 模型 论 和 模 态 模型 论 相 互 交织 的 地 方 ， 而 这 就 是 模 态 对 应 
理论 的 中 心 。 


1.2.2 对 应 1 : 从 模 态 逻辑 到 经 典 逻 辑 


通过 在 引 论 中 所 给 的 翻译 ， 模 态 公式 可 以 视 为 定义 了 克 里 普 克 框 架 中 可 及 关 
系 上 的 限制 。 这 些 限 制 中 有 的 是 一 阶 可 定义 的 ， 其 他 则 不 是 。 下 面 ， 首 先 给 出 这 
两 种 情形 的 例子 ， 然 后 仔细 研究 前 一 类 限制 。 利 用 超 震 ， 也 会 给 出 它 的 一 个 数学 
刻画 ， 并 且 ， 还 会 发 展 证 明 (及 否 证 ) 这 个 类 的 成 员 资格 的 方法 。 这 些 方法 的 
局 限 性 也 得 到 了 确立 。 

一 阶 可 定义 性 这 里 将 要 考察 的 模 态 公式 类 的 定义 如 下 : 

定义 10 M1 是 由 所 有 满足 下 列 条 件 的 模 态 公式 p 组成: 存在 一 个 (R，= 
中 的 ) 一 阶 句 子 a 使得: 

对 于 所 有 克 里 普 克 框 架 忆 , 严 卢 由 当 且 仅 当 下 上 Fa 


在 引 论 中 已 经 出 现 了 MI 中 的 各 种 公式 的 例子 。 为 了 解释 ， 见 下 
列表 1-1。 
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1-1 
模 态 公式 条 件 
Dp—p Y xRxx 
口 z 一 口 口 p V xy ( Rey Vz( Ryz —Rxz) ) 
oOp-Olop Y xy( Rxy— V 2( Raz— J u( Ryu A Rzu) )) 
O (pVg) DpV Dg VY xy( Rey— Y z( Rez—z =y) ) 
O (Op>¢q) V O (Og>p) V ay( Rxy—> V z( Rez—( Ryz V Rzy) ) ) 
p>0p . Vay(Reyoy = x) 
Ost Vx AyRxy 
p> ep V ay ( Rry—Ryx) 


因为 这 些 都 相当 容易 建立 ， 一 些 读者 可 能 想 试 试 更 为 复杂 的 例子 。 下 面 就 是 
一 个 ， 它 直接 来 源 于 引 论 中 事实 2 的 不 完全 性 。 


定理 11 ARO 一 p、 口 Cp 一 2Dp 和 (2p AO (p 一 口 p) ) >p 的 合 取 
E MI 中 。 

证 明 : 我 们 将 证 明 ， 该 合 取 与 经 典 公理 口 p**p 定义 了 相同 的 类 ， 即 Vxy 
(Rxy—% =y). 

证 明 需 要 几 个 步骤 。 

(1) Op >p 要 求 自 返 性 ， 

(2) OpAD(p >Op) >p 说 的 是 : 

Vxy(Rxy > An Jz, Jz, (Rxz A … A Rez, A Ryz, A ++ A Rz,x)) 
换 名 话说 ， 从 * 的 任意 R- 后 继 总 是 可 以 通过 x 的 R- 后 继 的 一 个 有 穷 链 返 回 到 x。 
当 链 为 空 时 ， 即 刚好 归 到 : Ryx。 

这 个 (二 阶 !) 等 价 式 证 明 如 下 《II 哈 伯 斯 通 (1. L. Humberstone) ) : 

“>”: 考虑 满足 Rey 的 任意 一 点 y。 令 好 的 点 是 满足 下 列 条 件 的 x 的 R- 后 继 
z: 通过 x 的 后 继 的 某 个 (可 能 为 空 的 ) 有 穷 链 从 y 可 以 到 达 z。 然 后 ， 令 T(p) 
为 好 的 点 的 所 有 R- 后 继 的 集合 。 这 个 指派 得 到 了 下 列 效果 : 

(1) p 在 y 人 处 为 真 (根据 自 返 性 ，y 是 y 的 一 个 后 继 )， 并且， 因而 有 Sp 在 
x 处 为 真 。 

(2) 任意 验证 了 的 x 的 R- 后 继 本 身 是 一 个 好 的 点 ， 因 而 ， 它 的 全 部 R- 后 
继 都 属于 V(p) 。 

这 就 得 出 口 (p 一 口 p) 在 * 处 为 真 。 因 此 , p 本 身 一 定 在 x 处 为 真 B, x 是 
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某 个 好 的 点 的 RR- 后继， 而 这 恰恰 就 是 刚才 所 要 证 明 的 。 

“en”; 下 面相 关 的 链 就 证 实 了 p 在 x 处 为 真 。 

(3) 现在 ,确保 了 自 返 性 和 “安全 返回 ”， 我 们 可 以 发 现在 当前 的 背景 下 麦 
肯 西 公理 所 说 的 含义 。 

首先 ， 注 意 到 任意 点 x 的 所 有 R- 后 继 可 以 划分 成 多 个 同心 贝 纹 区 (concen- 
tric shells) S,(x)， 它 是 由 满足 下 述 条 件 的 x 的 R- 后 继 y 所 组 成 : 它 通过 (x 的 
后 继 之 间 的 ) n 个 R- 箭 号 可 以 返回 到 x, 但 少 于 n 步 则 不 能 返回 到 x。 例如 ， 
So(x) 仅 由 x 自身 组 成 ，S1(x) 含 有 x 的 所 有 直接 的 RR 前驱。 也 注意 到 ， 如 果 y e 
S, (x), WEE S,(x) 中 必 有 某 个 R- 后 继 。 

麦 肯 西 公理 让 整个 层级 声 塌 。 令 V(p) = U15,(x) | n = 0,1,2,--}. BA, 
口 Cp 在 x 处 将 为 真 ， 这 从 上 述 图 中 可 以 得 到 。 因 为 ， 如 果 Rey, 并 且 y © S(x), 
那么 或 者 n 是 偶数 一 一 因而 (根据 定义 ) p Hy 处 成 立 并 且 (根据 自 返 性 ) Op 
也 在 y 处 为 真 ， RE, n 为 奇数 一 一 因而 y 在 S, .1(x) 中 有 一 个 R- 后 继 ， 该 后 继 
验证 了 p: 而 这 又 会 在 y 处 验证 Cp。 

这 就 得 出 ，O Dp 一定 在 x 处 真 。 因 此 ，Dp 在 x 的 某 个 RR 后 继 处 成 立 。 哪 
一 个 呢 ? 在 现在 的 情况 下 ， 这 只 可 能 是 x 本身。 但 是 ， 这 又 意味 着 不 会 有 为 奇 
数 的 区 5,(x)。 因 此 , 仅 有 So(w): Yy (Rey =y = x). 

(4) G) 和 (3) 结合 起 来 就 得 到 所 要 求 的 结论 : 这 三 个 公理 合 起 来 蕴涵 
Vay (Rxye*y =x)， 并 且 ， 显 然 它 们 都 被 该 式 所 列 涵 。 E 

这 个 论证 出 人 意料 。 这 就 清楚 地 说 明 : 建立 对 应 有 创造 性 的 一 面 。 

全 局 可 定义 性 和 局 部 可 定义 性 最初， 克 里 普 克 引入 一 个 框架 〈 歼 ， 尺 ， 
Wo ， 它 有 一 个 指定 的 “现实 直 界 ”xw。 从 那个 观点 看 , “局 部 ”等 价 性 的 考察 
成 为 自然 的 : 





FE ol w], 4AM Foal w] 

其 中 ， 一 阶 公 式 a 现在 有 了 一 个 自由 变 元 。 读 者 可 能 已 经 注意 到 ， 前 面 对 应 
性 的 证 明 经 常 也 提供 局 部 有 形式。 例如， 我 们 有 

FED p >p lw] 当 且 仅 当 下 户 Rox [w] 

FEOp—-ODp [w] BAY FH VY y(Rey ->Vz(Ryz —Rxz)) [w] 
> Ga (x) 局 部 对 应 蕴涵 4 与 Vxa (x) 全 局 对 应 ， 而 反之 则 不 成 立 ; 就 这 一 点 
来 说 ， 局 部 概念 更 富 含 信息 。 的 确 ，[ van Benthem. 1976) 中 就 有 一 个 例子 ,在 
M1 中 有 一 个 公式 ， 它 根本 无 局 部 一 阶 等 价 式 ! 另外 ， 在 有 些 情况 下 这 种 差别 会 
消失 一 一 如 在 传递 的 克 里 普 克 框 架 上 (W. AREE (W. Dziobiak ) ; 参考 
[van Benthem. 1981A]), 

最 后 是 一 句 提醒 的 话 。 局 部 有 效 性 ， 如 口 p 一 口 口 p 的 局 部 有 效 性 ， 仅 是 意 

.26. 





1 对 应 理论 





味 着 “局 部 传递 性 ”， 而 没有 更 多 的 含义 。 框 架 
(N,1(0,n) ne N} U f(n,n +1) | ne] N}) 
在 0 处 是 局 部 传递 的 ， 但 并 不 是 传递 的 。 


一 阶 不 可 定义 性 ”有 一 个 复杂 性 阐 限 ， 在 它 之 下 不 会 出 现 二 阶 现象 。 


定理 12 ”所 有 不 带 嵌 套 模 态 算 子 的 模 态 公式 都 在 Ml 中 。 
证 明 : 参考 [van Benthem. 1978]; 一 个 组 合 分 类 就 足够 了 。 a 


BIS MESE >p) Cp 不 在 M1 之 中 。 

证 明 : 只 要 建立 下 列 断 定 即 可 : 洛 伯 公理 定义 了 传递 性 和 可 及 关系 的 道 的 良 
基 性 〈( 即 ， 不 会 有 升序 Ra ReRe) 。 因 为 ， 根 据 一 个 众所周知 的 经 典 紧 致 性 
证 明 ， 后 者 的 组 合 不 可 能 是 一 阶 可 定义 的 〈 例 如 ， 注 意 到 它 在 〈N，> 〉 中 成 
X, HEE MME PREZ) 

首先 ， 假 设 洛 伯 公 理 在 中 不 成 立 ; W, HAAVA w, 

(1) (F, V 瞩 口 (Dp >p)[w], 但 是 

(2) (F, V) FO pl] 

HH, 假定 R 是 传递 的 : 我 们 将 通过 构造 一 个 无 终点 的 上 升 世 界 序列 
wRw, Rw,… 来 否 证 六 的 良 基 性 。 

第 一 步 : 选择 任意 满足 Row, 的 w ， 其 中 (根据 (2) ) p 在 其 上 不 成 立 。 根 
据 (1) Op 一 p 在 四 上 为 真 ， 因 此 口 p 就 在 其 上 不 成 立 。 

第 二 步 : 选择 任意 满足 Rwiw, 的 w,， 其 中 p 在 其 上 上 不成立。 根据 (1) 和 传 
tHE, Op >p Ew, 上 为 真 ， 等 等 :一 个 无 终点 的 序列 就 此 可 形成 。 

接 下 来 ， 不 满足 这 两 个 关系 条 件 之 一 都 会 导致 洛 伯 公 理 不 成 立 。 如 果 传 递 性 
不 成 立 ， 比 如 说 ，Rwv，Rou， 一 Rou, 那么 V(p) = W- {v, u} 就 在 w 上 验证 
TOO >p), 而 口 p 在 其 上 却 为 假 。 

如 果 不 满足 良 基 性 ， 比 如 说 wRwiRw,…， 那 么 V(p) = W-{w,w,,w,,} 8 
会 得 到 相同 的 结果 。 = 

不 可 定义 性 更 复杂 的 证 明 将 在 以 后 讨论 。 


一 阶 可 定义 性 和 超 积 ”如 引 论 中 所 示 ， 模 态 公式 都 可 以 被 看 成 是 L-AP. 
现在 ， 对 于 后 者 ， 超 积 提供 了 一 阶 可 定义 性 的 标准 : 
定理 13 R, = 中 的 一 个 HL- 句子 是 一 阶 可 定义 的 当 上 且 仅 当 它 对 超 积 保持 。 
WEAA: “=>”: 这 由 沃 施 等 价 得 到 (参考 1.2.1), 
“=: 考虑 这 样 一 个 典型 的 句子 : 
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VPV Po (Pi,…, Pas R, =) (由 是 一 阶 公式 ) 
很 清楚 ， 它 对 同 构 保持 (并且 它 的 否定 也 是 )。 此 外 ， 它 的 否定 (一 个 “1- 句 
F) 对 超 积 保持 (一 个 容易 的 证 明 参 考 [Chang & Keisler. 1973, 4. 1] ) 。 因 此 ， 
给 定 关 于 该 句子 本 身 的 假设 ， 运 用 遍 斯 乐 定理 (9)。 a 


推论 5 一 个 模 态 公式 在 ML 中 当 且 仅 当 它 对 超 积 保持 。 
再 一 个 运用 就 是 ， 通 过 容许 定义 一 阶 条 件 的 任意 集合 无 法 推广 我 们 的 主题 。 


推论 6 “如 果 一 个 模 态 公式 有 一 个 A- 初 等 定义 ， 那 么 它 有 一 个 初等 定义 。 

证 明 :. A- 初 等 类 是 对 超 积 封闭 的 。 a 

MI 的 这 一 刻画 是 不 明确 的 ， 因 为 它 对 于 所 有 的 Th -句子 都 成 立 。 稍 后 我 们 
还 将 探索 公式 的 特定 模 态 特征 ， 会 做 得 更 好 。 另 外 ， 这 种 刻画 是 相当 抽象 的 ， 因 
为 超 积 很 不 直观 。 因 此 ， 我 们 现在 就 转向 更 为 具体 的 方法 ， 以 将 M1 内 的 公式 同 
其 外 面 的 公式 区 分 开 。 

MI 之 外 的 公式 : 紧 致 性 和 骆 文 汉 姆 -斯 科 伦 证 明 ”实践 当中 ,在 紧 致 性 和 骆 
文 汉 姆 -斯 科 伦 定理 不 成 立 的 地 方 常会 出 现 非 一 阶 可 定义 性 。 在 洛 伯 公理 的 例子 
中 涉及 紧 致 性 ， 现 在 给 出 涉及 骆 文 汉 姆 -斯 科 伦 定理 的 例子 。 


H9 (BAHAI) 口 Cp 一 人 Dp MI 之 外 。 
TERA: 考虑 下 面 不 可 数 的 无 穷 框架 = (W, R): 





ye ~ ~ 
COON 
() 

"EO 

0——$ 

a b, H 


图 1-1 


W= {a} Ufb,,0 ,60, |neR} U {cy |f: I {0,1} | 
R= | (a,b,) ,Cb,,b) 6b, bn) 4b, ,bs) 4b, 56,) |ne RE U 
| (a,c) |f: N—10,1}] U flep b} |ne R f: N—{0,1}} 
我 们 注意 到 两 件 事情 : 
(1) FE OOp 一 人 Dp 
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因为 自 返 的 末端 成 ，5;， 麦 肯 西 公理 在 除了 点 a 以 外 的 任何 地 方 显然 都 
有 效 。 

因此 ， 假 设 在 某 个 赋值 了 下 , Op 在 4 处 为 真 。 根 据 假设 ，Op 在 每 一 个 
b, 处 为 真 。 因 此 ，Cp 在 咏 或 如 处 为 真 。 现 在 ， 选 出 一 个 函数 广 : N— 10，11 
满足 : LO B—P pit (每 个 ne N), MA, RAO 在 o 处 成 立 ， 因 此 ， 
CDp 在 ac 处 成 立 。 

根据 向 下 的 骆 文 汉 姆 -斯 科 伦 定 理 ， 玉 会 有 一 个 可 数 的 初等 子 结构 PF’, Hie 
域 (BD) 含有 a，b,，b%，b， (MAW nen), HA FERTH, 许多 世界 
(cr) 一 定 会 在 更 中 消失 。 选 定 其 中 的 任意 一 个 ， 比 如 说 o%。 首 先 ， 注 意 到 ch 
也 不 能 在 W 中 (因为 ,“ 补 ”c- 世 界 的 存在 性 是 一 阶 可 表达 的 ; HEE, EPS 
一 个 世界 中 ，F"' 与 下 验证 相同 的 一 阶 公式 ) 。 现 在 ， 令 

Vip) = {BP |ne NI 

将 在 a 处 验证 口 Op， 而 使 得 OD 口 p 为 假 。 因 此 我 们 已 经 证 明了 下 面 的 结论 。 

(2) F'EO Op >92 0Op 

我 们 可 以 断定 ， 麦 肯 西 公理 不 是 一 阶 可 定义 的 一 一 因为 它 不 对 初等 子 框架 保 
持 。 E 

实际 当中 ， 骆 文 汉 姆 -斯 科 伦 定 理 或 者 紧 致 性 定理 失效 是 位 于 M1 之 外 的 一 
个 可 靠 标 志 。 读 者 根据 著名 的 林 斯 特 龙 (Lindstrim) 定理 可 能 也 会 认为 ， 理 论 中 
的 情况 同样 如 此 (参考 第 1 卷 中 霍 基 斯 (Hodges) 或 者 范本 特 姆 和 杜 芯 (Doets) 
的 章节 ) 。 但 是 ， 有 一 个 较 少 为 人 所 意识 的 问题 : 林 斯 特 龙 定理 对 于 带 一 固定 有 
穷 字 母 表 的 语言 不 起 作用 (参考 [van Benthem. 1976 ] ) 。 在 我 们 的 尺 , = 情况 中 ， 
确实 存在 谓词 逻辑 的 真 扩张 ， 它 既 满足 骆 文 汉 姆 性 又 满足 紧 致 性 。 然 而 ， 这 些 不 
是 模 态 例子 一 一 并 且 就 我 们 所 知道 的 ， 完 全 可 能 存在 这 样 的 情况 : 一 个 模 态 公式 
中 属于 M1 当 且 仅 当 通过 将 由 加 和 到 只 , = 中 的 一 阶 谓词 逻辑 作为 一 个 命题 常 项 
而 得 到 的 逻辑 有 骆 文 汉 姆 性 和 紧 臻 性。 的确， 直到 现在 ， 所 有 不 可 定义 性 的 证 明 
(包括 上 面 的 ) 总 是 可 以 归 约 到 仅 是 紧 致 性 的 证 明 。 

M 最 后 的 刻画 ”注意 到 下 列 关 于 克 里 普 克 框架 的 事实 ， 它 将 1.2. 1 中 的 模 
态 概 念 和 经 典 概念 联系 起 来 。 据 此 事实 我 们 可 以 进一步 推进 推论 5。 


引 理 1 IF, SIL® [ F, lielo 


WIE, RHEE E R TERE R 
再 一 个 思想 来 源 于 前 节 : 在 M1 之 外 ,我 们 遇 到 了 在 初等 等 价 下 不 保持 ， 这 
是 一 个 与 凯 斯 乐 - 谢 拉 〈Shelah) 定理 的 超 寡 相 联 在 一 起 的 概念 (参考 [Chang & 
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Keisler. 1973, % 6. 1 节 ] ) 。 我 们 到 达 了 [van Benthem. 1976] 的 主要 结果 。 


定理 14 (i) 一 个 模 态 公式 在 ML 中 当 且 仅 当 (六 ) EX RRR A 
4 (iii) 它 对 初等 等 价 保持 。 

证 明 : (i) = Gi) = (ii) 立即 可 得 。(i) = (i): 如 果 bd WHR, 
那么 根据 引 理 1， 它 也 对 超 积 保持 一 一 因为 不 相交 并 保持 模 态 真 CHIC 2). ME 


应 用 推论 5。 E 
这 个 见识 又 让 我 们 避免 了 一 些 错误 的 推广 。 除 了 “A- 初 等 ”外 ， 在 可 定义 
初等 的 
A -初等 的 三 -初等 的 
xN amey 
高 阶 的 
图 1-2 


性 层级 上 还 有 两 个 层次 。 一 个 允 - 初 等 类 由 一 阶 句 子 的 一 无 穷 析 取 所 定义 (A 
等 类 由 无 穷 合 取 所 定义 ) 。 这 种 现象 的 主要 例子 是 有 穷 性 。 卫 A- 初 等 类 产生 于 无 
穷 合 取 的 无 穷 析 取 ， 或 者 ， 反 之 亦 成 立 〈(A 了 -初等 类 产生 于 无 穷 析 取 的 无 穷 合 
取 ) : 这 两 种 情况 (和 所 有 要 达到 更 “高 ”的 那些 情况 ) 都 退化 了 一 一 并 且 ， 甚 
至 在 经 典 逻 辑 中 层级 在 此 处 停止 了 。 诛 因 在 于 简单 的 观察 : 一 个 框架 类 是 A- 初 
等 的 当 且 仅 当 它 对 初等 等 价 封闭 。 

但 是 ， 前 面 的 结果 有 一 个 。 


推论 7 模 态 公式 或 者 是 初等 的 ， 或 者 本 质 上 是 更 高 阶 。 

不 幸 的 是 ， 即 使 这 个 更 好 的 刻画 也 不 会 得 出 关于 M 成 员 的 太 多 有 效 信息 。 
因为 ， 对 超 短 保 持 没有 语法 标准 。 从 [van Benthem. 1983 ] ， 我 们 引述 我 们 所 知 
EONAR: 


题 外 话 
(1) ÆR, = 中 纯 全 称 形 式 的 IT -句子 
VP VP, Vxi…Vx,$p (中 无 量词 ) 
对 超 积 保持 。 这 告诉 我 们 ，z 一 口 p， 即 
V PV «(Px — Vy(Rxy— Py) 
一 定 在 ML 中 : 但 是 ， 如 果 没 有 这 样 的 强 有 力 工具 的 话 ， 这 一 点 也 是 清 
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楚 的 。 , 
(2) ÆR, = 中 全 称 -存在 形式 的 -AF 
VP VP, dx dan. (4 无 量词 ) 
对 超 害 保持 。 这 没有 什么 帮助 ， 因 为 模 态 公式 至 少 有 一 个 全 称 一 阶 量词 
(Wx). 
(3) 更 进一步 所 给 的 不 会 马上 就 可 得 : 在 R, = 中 任意 IT- 句子 逻辑 等 价 于 
一 个 形 如 
VP VP, Ware Ve, ay dy. (小 无 量词 ) 
的 句子 。 因 此 ， 所 有 复杂 性 在 这 个 层次 都 已 经 出 现 。 
因此 ， 为 有 效 地 描述 M 将 要 发 展 其 他 方法 。 
代入 方法 ”一 阶 可 定义 的 模 态 公式 的 许多 例子 都 有 共同 的 语法 模式 : 一 定 的 
前 件 和 一 定 的 后 件 组 合 在 一 起 能 让 我 们 “ 读 出 ”等 值 式 。 从 更 早 的 例子 口 p 一 p， 
Dp 一 口 Qp 开始 ， 人 们 可 能 连续 注意 到 ， 合 取 和 析 取 是 容许 的 ; 只 要 在 左边 
避免 口 2 或 口 (…V…)。 
下 面 是 源 于 [Sahlqvist 1975] 的 一 个 典型 例子 : 


定理 15 SAR py EMI, RE 

(1) p Emp, Op, OOP, =, 1, T, ABA, VOMIT, Mi 

(2) y EBMER, L, T, RERA, V, OMT ARO 

这 个 定理 解释 了 如 下 面 这 样 的 一 些 情况 

wpPAD9) 一 口 (pV Op V gq) 
它 定 义 了 
Vay( Ray — Vz( Ruz — (z = y V Rey V Ryz))) 

WEAR: 引 论 中 的 启发 在 这 里 发 挥 了 作用 : 对 于 前 件 的 每 个 “ 极 小 的 验证 ”， 
后 件 一 定 成 立 。 对 于 进一步 技术 信息 (如 后 件 的 单调 性 也 是 重要 的 ) ， 参 考 
[ van Benthem. 1976] ， 它 还 包含 了 这 个 定理 的 推广 。 E 

口 Op 是 致命 性 的 ， 这 一 点 为 麦 肯 西 公理 所 证 明 。 法 因 (Fine) 公理 CD(p 
V9) 一 (DpV 0Dq) 做 的 与 口 (…V…) 相 同 。 最 后 ， 洛 伯 公 理 ( 以 等 价 形式 Op 
一 (pA Dp)) 表 明了 在 后 件 中 “ 负 的 ”部 分 有 危险 。 因 此， 在 某 种 意义 上 我 
们 此 处 有 一 个 “最 好 的 结果 ”。 

注意 ， 所 描述 的 类 对 模 态 公理 来 说 相当 典型 ， 它 常 被 假设 为 这 种 蕴涵 式 。 的 
确 ， 最 典型 的 模 态 公理 甚至 简单 地 是 





D 其 中 的 “yy” 原文 误 为 “$” 一 一 译 者 注 。 
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( 模 态 算 子 )p 一 ( 模 态 算 子 )p 
这 样 的 归 约 原则 。 


定理 16 一 个 模 态 归 约 原则 在 M1 中 当 且 仅 当 它 是 下 列 四 种 类 型 之 一 : 

(1) MpoO)-- 00- Op, 

(2) ©+-Of]}LpoMp, 

(3) 口 … (i 次 ) + OMpoNMp (Ñ WKEX i), 

(4) NMp-+O- (i 次 ) …OMp (NIWKEH i)o 

证 明 ， 一 个 相当 费劲 的 证 明 ， 参 考 [van Benthem. 1976] 。 | 

因此 ， 至 少 已 经 对 M1 中 重要 的 部 分 分 类 了 。 这 个 具体 的 定理 完成 了 
[ Fitch. 1973] 中 开始 的 一 个 项 目 。 

定理 15 的 一 般 证 明 方法 由 在 引 论 中 介绍 的 代入 方法 组 成 。 这 里 我 们 将 仅 解 
释 它 是 如 何 起 作用 的 : 可 以 在 [van Benthem. 1983] 中 找到 一 个 理由 。 


例 10 把 和 Dp 一 口 p 写成 
VPYVx( dy(Rey A Vz(Ryz—> Pz)) — V\u(Rxu 一 dv(Ruv A Pv))) 
再 重 写成 等 价 的 式 子 
Y xy( Rxy — W PCW zCRyz > Pz)) > VuCReu— Jv(Rw A Pv)))) 
以 Az. Ryz RA P 得 到 
VY xy( Rey > (Vz(Ryz— Ryz) ) > V u(Rxu —> Jv(Rw A Ryv)))) 
这 等 值 于 
Vay( Rey — Y u( Rxu 一 了 了 (Ru A Ryv))) 
即 有 向 性 ( 相 汇 性 )。 
将 OlpA 口 gj) 一 口 (pV CpVq) 写 成 
Vay( Rey > VP((Py A Vz(Ryz— Qz)) > 
Vu(Rxu->( Pu V Av(Ruv A Pv) V Qu)))) 
以 Azy =z {RA P, W Az Royz 代 人 @ 来 得 到 早先 的 连通 性 〈 的 一 个 等 值 式 ) 。 
将 人 (PA 吕 9) 一 p 写成 
Vay( Ray — Y P( (Py A Vz(Ryz — Pz)) — Px)) 
以 Az.y = zV Ryz 代入 PP 得 到 下 列 式 的 (等 值 式 ) 
Vxy( Rey — (Ryx V y = x)) 
将 口 口 p 一 口 p 写成 
VaV PCV y( Rey > Vz(Ryz > Pz)) — Vu( Reu > Pu) ) 
以 Az. Raz (RAP; BP Az do (Rxv 人 Rvz)， 得 到 RSA) 
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VxVZCRxu 一 Jv( Rxv A Rou) 
即 可 及 关系 的 稠密 性 。 
一 般 地 ， 代 入 的 将 是 形 如 Rryz (n =0, 1, 2, =) 的 析 取 ; 0, 1 情况 分 别 
代表 = ，R。 
尽管 有 这 些 优势 ， 代 入 方法 的 范围 也 有 其 局 限 性 。 为 看 清 这 一 点 ， 这 里 是 
MI 中 一 个 具有 相当 不 同 精神 的 例子 。 


例 11 K4.1 23, MOp-OOp, Oop-ODp HARE MI 中 。 
证 明 : 口 p 一 口 口 p 定义 了 传递 性 ， 因 而 ,证 明 下 列 断 言 就 足够 了 : 
断言 : 在 传递 的 克 里 普 克 框 架 上 上 ， 麦 肯 西 公理 定义 了 原子 性 : 
Vx dy( Rey AVz(Ryz—z = y)) 
从 右 到 左 的 蕴涵 是 清楚 的 。 然 而 ， 从 左 到 右 的 证 明 较 深奥 。 
假设 F 是 一 个 传递 框架 ,包含 世界 we W {E1 
Vy( Rwy > Az(Ryz Az #7)) 
使 用 选择 公理 的 某 种 合适 形式 ( 它 与 这 个 问题 一 样 严肃 …… ), RAJ w 的 R- 后 继 
的 一 个 子 集 站 使 得 
(1) VyeW (Rwy— 3zeX Ryz) 
(2) VyeW (Rwy— jze(W-X)Ryz) 
令 V(P) = 就 使 得 麦 肯 西 公理 在 w 处 为 假 。 a 
复杂 性 是 不 可 避免 的 。 例 如 ， 我 们 可 以 证 明 : 


定理 17 (Op>00p) A(DCp 一 人 Dp) 与 它 的 一 阶 代 和 人 例 示 的 任意 合 取 
都 不 等 值 。 

证 明 : 这 里 就 是 早先 一 般 框 架 《N，< ， 有 穷 集 和 余 有 穷 集 〉、 登 场 的 地 方 。 
首先 看 一 个 普通 模型 论 中 的 . 

观察 2 ”自然 数 的 有 穷 集 和 余 有 穷 集 恰好 是 那些 在 (N, <) 中 可 能 使 用 参 
数 的 、 一 阶 可 定义 的 集合 。 

现在 ， 在 1.2. 1 中 已 经 注意 到 ， 上 面 的 公式 在 这 个 一 般 框 架 上 成 立 一 一 因而 
它 的 所 有 一 阶 代 入 例 示 也 是 如 此 。 但 是 ， 后 者 也 在 满 框架 (N, <) LEX. A 
此 ， 如 果 我 们 的 公式 由 它们 定义 的 话 ， 它 也 将 在 这 个 满 框架 上 成 立 。 而 它 在 其 上 
并 不 成 立 。 a 

因此 ， 尽 管 代 人 方法 在 M1 中 划 出 了 一 个 大 而 重要 的 部 分 ， 它 却 没 有 完全 描 
述 Mi 这 个 类 。 

MI 的 复杂 性 ”代入 方法 描述 了 MI 的 一 部 分 ， 它 可 能 甚至 被 证 明 是 递归 可 
枚 举 的 《参考 [van Benthem. 1983 ] ) 。 但 是 ，MI1 超出 了 它 的 界限 。 的 确 ， 有 理 
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由 相信 ，MI 不 是 递归 可 枚 举 的 一 一 可 能 甚至 都 不 是 算术 可 定义 的 。 因 为 ,我们 
知道 ， 对 于 ID -句子 的 一 般 情 形 有 : 


定理 18 IT- 句子 的 一 阶 可 定义 性 不 是 一 个 算术 概念 。 

证 明 : (参考 [van Benthem. 1983] 或 者 本 手册 第 1 卷 的 高 阶 逻 辑 那 章 ) W 

其 他 主题 这 里 我 们 不 得 不 略 去 其 他 各 种 问题 。 至 少 ， 有 一 个 例子 应 当 提 
及 ， 即 相对 对 应 。 在 几 个 地 方 ， 对 传递 的 克 里 普 克 框架 的 一 种 限制 会 产生 有 兴趣 
的 转变 : 全 局 的 和 局 部 的 一 阶 可 定义 性 退化 ， 麦 肯 西 公理 成 为 初等 的 等 。 在 
[ van Benthem. 1976] 中 有 一 个 典型 的 结果 。 


定理 19 ”在 传递 的 克 里 普 克 框 架 上 ， 所 有 模 态 归 约 原则 都 是 一 阶 可 定义 的 。 
因此 ， 可 及 关系 的 “事前 条 件 ” 值 得 考虑 。 在 如 时 态 逻 辑 这 样 的 领域 里 ， 
我 们 的 时 序 直 觉 甚至 要 求 有 事前 条 件 。 


1.2.3 模 态 代数 


所 谓 的 “ 模 态 代数 ”为 克 里 普 克 语 义 结构 提供 了 一 种 苦 代 。 在 模 态 代数 里 ， 
模 态 语言 也 可 以 得 到 解释 。 模 态 代数 领域 有 它 自 己 的 数学 结构 ， 子 代数 、 直 积 和 
同 态 像 是 它 的 核心 概念 。 现 在 ， 通 过 斯 通 表 示 可 以 在 这 两 个 领域 之 间 建 立 向 后 - 
和 -向 前 联系 。 上 面 这 组 三 个 概念 和 1.2.1 的 三 个 基本 概念 Z 字形 态 射 像 、 不 相 
交 并 和 生成 子 框架 之 间 分 别 有 一 种 范畴 上 的 平行 。 此 外 ， 我 们 将 会 看 到 ， 早 先 的 
超 滤 扩 张 中 的 “可 能 世界 构造 ”就 是 从 斯 通 表示 自然 地 产生 的 。 

代数 的 观点 ” 像 逻 辑 的 其 他 领域 一 样 ， 也 可 以 在 代数 结构 里 解释 模 态 命题 语 
言 。 这 些 做 法 采取 的 是 一 个 布尔 代数 〈 为 解释 命题 基础 部 分 的 需要 ) 加 上 一 个 
为 刻画 模 态 算 子 的 一 元 运算 这 样 一 种 形式 。 

定义 11 一 个 模 态 代数 是 一 个 序 组 

A = (A,0,1, +,', *) 

BP (A, 0, 1, +, 是 一 个 布尔 代数 ，* 是 一 个 满足 下 面 方程 式 的 一 元 运算 : 

(1) (x+y) =x +y" 

(2) 0* =0 

注意 ，“ 对 应 可 能 算 子 (9): 选择 必然 算 子 应 该 产生 方程 式 

C1)’ Cary)" =x" ey" 

(2)'1* =1 

这 种 代数 观点 立即 产生 一 个 完全 性 结果 。 
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定理 20 一 个 模 态 公式 在 极 小 模 态 逻辑 K 中 可 推导 出 来 当 且 仅 当 它 在 所 有 
模 态 代数 中 的 所 有 指派 下 得 到 值 1 。 
这 一 背景 下 的 赋值 概念 按照 如 下 方式 定义 。 令 了 给 命题 字母 指派 4- 值 。 然 后 
通过 下 列 递归 条 件 可 以 将 了 耻 上 升 到 所 有 公式 : 
Ving) = VO)" 
VAGVY) = Vd) + VO) 
VOe) = V(b)" 


因此 ， 一 个 模 态 公式 可 以 看 成 是 在 '"，+ ，“ 中 的 一 个 “多 项 式 ”。 

完全 性 定理 20 的 证 明 不 费力 气 。 首 先 ， 我们 施 归纳 于 证 明 的 长 度 来 证 明 ， 
所 有 KK- 定 理 都 是 “等 于 1 的 多 项 式 ”。 反 之 ,我 们 考虑 模 态 语言 的 所 谓 的 林 登 鲍 
姆 代数 (Lindenbaum Algebra) ， 它 的 元 素 是 有 K- 可 证 等 值 的 模 态 公式 的 等 价 类 ， 
所 带 的 运算 是 通过 连结 词 而 明显 定义 的 。 在 此 代数 中 ，1 被 给 予 了 所 有 那些 且 仅 
是 那些 K-Z: 因此 ， 非 定理 就 不 具有 等 于 1 的 多 项 式 资格 。 

这 样 使 用 代数 对 某 些 人 来 说 ， 是 件 愉快 的 事 (参考 [Rasiowa & Sikorski. 1970]) ; 
对 另 一 些 人 来 说 ， 他 们 证 明了 ， 代 数 方式 仅 是 “伪装 的 语法 ”。 毕 竞 ， 上 述 结果 可 能 
被 视 为 KEMAH, MULTE. Hw, ERAN (FeRAM) 模 
型 论 完 全 性 定理 中 ， 艰 难 的 工作 在 于 证 明 ， 非 定理 能 够 在 集合 论 的 〈 克 里 普 克 ) 
模型 中 被 拒 斥 。 为 使 之 成 为 一 个 口号 ， 我 们 说 

SS = 林 登 鲍 姆 + 斯 通 
这 个 口号 在 本 章 结尾 处 会 被 完全 理解 。 

然而 ， 代 数 的 观点 有 进一步 的 用 处 ， 不 过 这 一 点 是 逐渐 被 发 现 的 。 首 先 ， 注 
意 到 ， 它 提供 了 一 个 比 克 里 普 克 语义 更 为 一 般 的 框架 。 要 让 上 面 的 林 登 饱 姆 构造 
起 作用 ， 人 们 只 需要 等 值 置换 原则 ; 即 模 态 上 对 下 列 规则 封闭 : 

如 果 boo, BBA OPO OU 
(从 代数 上 来 看 ， 这 就 相当 于 恒 等 公 理 ) 

上 面 所 增加 的 多 个 方程 式 表示 了 进一步 的 选择 。 

但 是 即使 在 上 面 模 态 代数 的 领域 里 ， 泛 代数 的 整套 概念 和 结果 被 证 明 也 可 以 
运用 于 模 态 逻辑 ， 而 且 其 运用 方式 令 人 惊讶 。[ Goldblatt. 1979; Blok. 1976] 是 两 
个 很 有 启发 性 的 参考 文献 。 在 这 里 我 们 将 跳 过 表面 ， 而 只 是 取 1. 2. 4 中 模 态 可 定 
义 性 结果 所 需要 的 。 这 样 我 们 将 需要 下 面 三 个 重要 代数 概念 。 


定义 12 A, EU, 的 一 个 模 态 子 代数 ， 如 果 41 CA, HAW, 的 运算 与 AU, 
在 4, 上 的 运算 是 一 致 的 。 
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ELB MARR (A |ie WARNI [XG] tel} 由 卡 氏 积 了 1 14; | 
iel) 上 的 所 有 函数 组 成 ， 加 上 由 坐标 方式 定义 的 运算 : 
+g =f) HEDE = PAO 


定义 14 函数 /是 一 个 从 | IA 的 同 态 ， 如 果 它 遵守 了 所 有 运算 : 
fla+1b) = fla) +, f(b), fla") = fla)” 
这 三 个 运算 在 代数 当中 是 基本 的 ， 因 为 它们 刻画 了 代数 的 方程 式 可 定义 性 。 这 是 
“HAERE HAR: . 
一 个 代数 类 为 (在 所 有 指派 下 ) 某 代 数 方程 式 集 的 有 效 式 所 定义 当 且 仅 当 
这 个 类 对 所 有 子 代数 、 直 积 和 同 态 像 构 造 封闭 〈 证 明 参 考 [ Grazer. 1968] ) 。 当 
然 还 有 更 多 内 容 与 泛 代数 相关 ， 但 是 我 们 接 下 来 所 需要 的 也 就 是 这 些 了 。 
克 里 普 克 框 架 导 出 模 态 代数 ”为 了 汲取 上 面 的 资源 ， 需 要 将 早先 的 语义 结构 
和 模 态 代数 系统 地 联系 起 来 。 
首先 ， 每 个 克 里 善 克 框架 忆 = (W, R) 都 产生 一 个 下 面 的 模 态 代数 ， 
ACF) = (P(W),@,W, U, -,7) 
其 中 , 7 21.2.1 中 的 模 态 投射 : 
n(X) = jw e W| 3v e X Rw} (XC W) 
关于 模 态 公式 的 真 ， 立 即 有 : 一 个 模 态 公 式 在 正中 为 真 当 且 仅 当 其 对 应 
MATER alp ERKA) PSF 1. 例如 ， 
©O® Vq) > (0p V Ag) 
的 真 ， 或 者 等 值 地 
70707 (pV gq) V O(7 Or pV 27 nq) 
的 真 等 价 于 下 列 方程 式 的 有 效 性 
CETE CRE TA 1 
因此 ，4 一 对 一 地 映射 克 里 普 克 框 架 到 模 态 代数 。 但 是 ， 框 架 之 间 特 有 的 模 
态 联系 ， 如 1.2. 1 中 的 ， 会 发 生 什么 呢 ? 我 们 将 逐个 考察 它们 。 
Ha, WRF, BF, 的 一 个 生成 子 框 架 ， 那 么 ， 将 夺 CE 瑟 RAB XNW, 的 
这 一 显然 的 限制 映射 是 一 个 从 4( 丈 ) 到 4( 书 ) 上 的 模 态 同 态 (关键 的 观察 是 ， 
W, 的 R,- 封 闭 保证 投射 算 子 o 遵守 同 态 的 要 求 ) 。 接 下 来 ， 根 据 不 相交 并 四 | 到 
lieh 引出 的 代数 自然 地 与 直 积 I 和 4(F) | ie 站 同 构 。 我 们 简单 地 将 前 者 中 的 
一 个 世界 集 工 与 画 数 (XNW,) ;联系 起 来 。 
最 后 ， 现 在 可 以 预计 到 愉快 的 结尾 。 如 果 F 是 通过 /的 一 个 2 字形 态 射 
RQ, BA, 规定 
AQP) (X) = auf LX] 
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在 4( 灰 ) 及 4( 书 ) 的 一 个 子 代数 之 间 定 义 了 一 个 同 构 (这 次 ，Z 字形 态 射 定义 中 
的 两 个 关系 条 件 确保 4( f ) 遵守 投射 ) 。 注 意 ， 在 后 者 情况 下 ， 方 向 是 相反 的 : 
这 是 在 “范畴 联系 ”中 常见 的 现象 。 

模 态 代数 引出 克 里 普 克 结 构 ”有 一 条 回头 的 路 。 反 过 来 ， 模 态 代数 也 可 以 被 
表示 ， 就 像 它们 是 从 底下 的 基本 框架 中 得 到 的 。 这 一 所 谓 斯 通 表 示 的 思想 可 以 表 
述 如 下 〈 这 归功 于 次 森 (Jonsson) 和 塔 斯 基 (Tarski) 于 1950 年 前 后 所 做 的 
工作 ) 。 

各 个 世界 w 可 以 构造 出 来 使 得 代数 中 的 元 素 a 可 以 被 看 成 是 在 “a 中 ”的 w 
的 集合 。 但 是 这 样 的 话 ， 并 数 运算 和 和 集合 论 运算 之 间 所 想 要 的 对 应 就 成 了 : 

没有 集合 w 在 0 中 ， 所 有 和 集合 w 都 在 1 中 

w 在 a + 5 中 ， 当 且 仅 当 w 在 a 中 或 者 w 在 b 中 

wah, 4AM 4 w 不 在 a 中 
因此 ， 当 w 搜 遍 4 中 “ 它 所 属 的 地 方 ” 时 ， 它 挑选 出 一 个 集合 使 得 : 

0g X, le X, 

a + beX HN ae 外 或 者 be X 

a' eX 4AM4 ag X 
WEA XAUA LARE, HE, S 

WCA) = 站 上 的 所 有 超 滤 
通过 如 在 1. 2. 1 中 相同 的 动机 ， 可 以 找到 一 个 合适 的 可 及 关系 。 
(wiv) e R(X) 当 且 仅 当 对 每 个 o e 4, 如 果 a e "那么 a”e w, 
因此 ， 每 个 模 态 代数 A 都 引出 一 个 克 里 普 克 框 架 
F(X) = (WA), RCA) ) 
但 是 这 一 次 ， 在 中 PHAR FA) 中 为 真 不 一 定 对 应 。 因 为 FOU) ARES A E 
那些 对 应 于 这 个 代数 的 元 素 a 更 多 的 世界 集 一 一 因此 ， 它 含有 另外 一 些 潜在 的 为 
假 者 。 因 此 ， 蕴 涵 仅 存在 于 一 个 方向 。 如 果 bod EFOD 中 为 真 ， 则 方程 式 
= t, EU PAM, RESH, b 对 应 于 模 态 公式 四! ， 中 ,。 一 个 完全 的 等 价 
只 有 通过 改变 (中 ) 为 一 般 框 架 、 
FCA) = (WA) RCW) ,W CW) ) 
HW (A 由 所 有 形 如 
iwe WOU) |aew} (ae Ah) 

的 集合 组 成 。 

因此 ， 我 们 现在 得 到 了 模 态 代数 和 一 般 框 架 之 间 的 一 种 双向 联系 一 一 后 一 个 
概念 起 源 于 此 。 双 向 是 因为 ， 容 易 看 到 ,仅仅 替代 “ 满 ” 框 架 ， 前面 所 有 关于 
映射 4 的 见解 同样 恰当 地 运用 于 一 般 框 架 。 
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再 看 看 当 三 种 重要 代数 运算 通过 FF 翻译 成 克 里 普 克 语 义 术语 时 会 发 生 些 什 
么 ， 我 们 就 可 估计 到 当前 这 一 联系 的 好 处 。 

首先 ， WRU, EAL 的 一 个 模 态 子 代 数 ， BA, 将 号 上 的 超 滤 w 映射 到 
A 上 的 超 滤 WA, 的 这 一 显然 的 限制 映射 是 一 个 从 F(ML) 到 (M1) 上 的 Z 字 
形态 射 。 

TK, R [A] i el] 的 直 积 有 一 个 包含 了 不 相交 并 { FOA) liel | 的 
F- 像 。 然 而 ， 不 一 定 会 获得 同 构 : 这 是 我 们 对 应 理论 中 的 一 点 小 瑕 竟 。 

但 是 最 后 ， 如 果 AY BU, 通过 8 的 同 态 像 ， 那 么 ， 由 

Ff) (w) = af [w] 

定义 的 映射 FCS ) 以 如 下 方式 将 A, -EEE A - 超 滤 : 它 将 (站) A 
为 F( 1 ) 的 一 个 生成 子 框架 。 

向 后 和 向 前 到 目前 为 止 ， 一 直 都 还 不 错 。 模 态 代数 引出 一 般 框架 ， 并 且 ， 
这 些 接着 又 引出 模 态 代数 。 但 是 ， 在 回来 的 路 上 会 发 生 什么 呢 ? 

一 种 情况 是 简单 的 ， 通 过 构造 


定理 21 AC F( MH) ) 5 A F 

反方 向 更 为 困难 。 对 于 一 般 框 架 G, F(A(G)) 不 一 定 同 构 于 CP 这 恰恰 是 
在 1.2.1 与 “可 能 世界 的 构造 ”相关 联 中 我 们 所 注意 到 的 。 但 是 ， 正 如 我 们 在 那 
里 宣告 的 一 样 ， 一 般 框架 上 的 哪些 条 件 保 证 这 样 一 种 同 构 是 可 以 探查 得 到 的 。 


定义 15 ”一 个 一 般 框 架 C = (W, R, W) 是 描述 的 ， 如 果 它 满足 等 同 的 莱 
布 尼 茨 原则 (Leibniz Principle) : 

(1) VayeW (x=yOVZeE®B (xeZoyeZ)) 
和 可 及 关系 的 菜 布 尼 茨 原则 : 

(2) VxyeW (Rey YZe% (yeZ—=xer (Z))) 
此 外 ， 它 应 当 满 足 饱 和 : 

(3) B 的 每 个 具有 有 穷 交 性 质 的 子 集 有 一 个 非 空 的 全 交 

下 面 的 基本 结果 在 [ Goldblatt. 1979] 中 。 


定理 22 PR(4(C) ) 与 6 同 构 当 且 仅 当 CG 是 描述 的 。 

描述 框架 的 标准 例子 来 自 于 模 态 完全 性 证 明 中 的 享 金 模型 的 一 般 框架 ， 取 模 
态 可 定义 的 世界 集 的 范围 为 如。 我 们 也 注意 到 ， 本 身 具 有 形式 F( 中) 的 一 般 框 架 
总 是 描述 的 。 因 此 ， 为 了 某 种 理论 的 目的 ， 可 以 说 ， 模 态 代数 和 描述 框架 之 间 有 





D 此 处 的 “6G” 原文 误 为 “FR” 一 一 译 者 注 。 
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“适当 ”的 双 射 对 应 ， 它 在 1.2.1 中 所 描述 的 可 能 世界 构造 下 是 “稳定 的 ”。 
范畴 联系 ” 模 态 代 数 与 克 里 普 克 结构 之 间 的 上 述 联系 比 初 看 起 来 更 深 一 些 。 
这 两 个 数学 世界 或 “范畴 ”的 一 般 图 画 证 明 ， 在 结构 上 它们 是 相当 相似 : 
《 模 态 代数 , 同 态 射 人 》 
(一 般 框 架 ,Z 字形 态 射 射 人 》 
图 1-3 两 个 模式 总 结 了 更 早 时 候 的 考察 : 





f 
i a, 一 一 多) 


AC | F(f) | 
A(G) <~———A(G,) FQ) < 一 -一 FoD 


图 1-3 


因此 ，4, 就 是 范畴 理论 家 喜欢 叫做 的 “ 反 转 ”孙子 。 因 此 ， 关 于 一 个 范 
畴 的 信息 有 时 可 以 迁移 到 另 一 个 范畴 上 。 因 此 ， 就 出 现 了 一 个 “范畴 迁移 " 。 我 
们 提 及 一 些 关 于 它 的 现象 (不 熟悉 范畴 论 或 泛 代 数 的 读者 可 以 跳 过 下 面 一 段 ) 。 

模 态 代数 的 范 酶 在 它 的 内 部 极 女 构造 (internal limit constructions) 中 有 末端 
构造 ( 即 ， 退 化 的 单 点 代数 ) 和 后 推 (pull-back) 。 因 此 ， 它 在 有 穷 极 限 下 封闭 。 
通过 4，F， 我 们 可 以 推出 ，-… 般 框架 的 范畴 对 有 穷 余 极限 封闭 ， 特 别 是 对 初始 
(允许 空 的 框架 ) 和 推出 《push-outs) 封闭 。 模 态 公式 在 这 些 极限 构造 下 的 保持 
行为 还 有 竺 研究 。 

一 个 代数 上 有 很 好 根据 的 概念 是 自由 代数 概念 。 在 一 般 框 架 中 与 之 对 应 的 是 
什么 呢 ? 和 模 态 完全 性 理论 的 一 种 惊人 联系 出 现 了 。 自 由 代数 的 斯 通 表示 本 质 上 
是 享 金 一 般 框架 (命题 字母 对 应 这 个 代数 的 自由 生成 元 ) 。[ Fine. 1975] 根据 和 
Z 字 形态 射 相关 的 某 种 “ 泛 杠 人 ” (universal embedding) 性 质 ， 从 语义 上 地 刻画 
了 后 一 结构 。 后 者 作为 自由 代数 的 “ 同 态 扩张 ”定义 的 对 偶 ， 可 直接 得 到 。 

我 们 最 后 的 例子 是 关于 另 一 个 代数 杰作 ， 次 直 不 可 归 约 的 模 态 代数 概念 〈 在 
[ Blok. 1976] 中 有 大 量 使 用 ) 。 这 些 代数 被 证 明 是 差不多 (而 不 是 完全 ) 对 应 于 
有 根 的 一 般 框架 ， 其 中 一 般 框 架 的 论 域 是 由 一 个 根 世 界 和 它 的 后 继 们 、 它 们 的 后 
继 们 等 组 成 。 著 名 的 柏 克 霍 夫 定理 所 说 的 

每 个 ( 模 态 ) 代数 都 是 次 直 不 可 归 约 代数 的 次 直 积 
可 以 和 简单 的 克 里 普 克 语义 观察 。 

每 一 个 一 般 框 架 都 是 它 的 有 根 的 生成 子 框 架 的 不 相交 并 的 Z 字形 态 射 像 
进行 比较 。 这 些 例子 清楚 地 表明 ， 模 态 代数 和 可 能 世界 语义 学 之 间 的 范畴 联系 是 
怎样 可 能 成 为 一 个 有 益 的 视角 。 
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1.2.4 从 经 典 逻 辑 到 模 态 逻 辑 
调转 早先 对 应 研究 的 方向 〈1. 2.2) ， 会 出 现 


定义 16 型 是 RR，= 语 言 中 的 所 有 下 述 一 阶 句 子 的 集合 : 存在 一 个 模 态 公 
式 使 得 它 和 该 一 阶 句子 定义 了 相同 的 克 里 普 克 框架 。 

早先 MI 中 作为 例子 的 公式 当然 也 为 Pl 提供 了 一 些 例 子 。 因 此 ， 这 里 直接 
就 有 一 些 更 为 一 般 的 结果 。 


定理 23 每 个 形 如 VxUg 的 一 阶 句 子 都 属于 P1， 其 中 U 是 一 个 (可 能 为 空 
的 ) 具有 形式 





Vu(Ruv > (其 中 u,v 不 相同 ) 
的 受 限 全 称 量词 序列 ， 它 后 面 为 一 个 由 原子 公式 w =v、Ruv 通过 人 、V 连结 起 来 
的 矩阵 po 
WERA: 相关 的 组 合 证 明基 于 在 导论 中 所 解释 的 启发 。 参 考 [van 
Benthem. 1976 | 。 | | 
这 种 类 型 的 公式 的 一 些 例子 有 : 
HRPE: V xRxx， 
传递 性 : Vx V y( Rey — V z( Ryz—Rxz) ) 
连通 性 : Vax Vy( Rey — V z( Rxz—( Rzy V Ryz) )) 
和 
通过 保持 行为 的 反例 来 否 证 可 定义 性 。 


例 12 

(1) 3 了 xRxx 位 于 了 Pl 之 外 。 

它 在 《 10, 1} ，{ 《1,，1)}〉 中 成 立 ; 但 在 它 的 生成 子 框架 〈 10], Ø) 中 
不 成 立 。 

(2) VxzVyRxy 位 于 了 P1 之 外 。 

它 对 生成 子 框架 保持 ， 但 不 对 不 相交 并 保持 。 在 (101 ,1 (0,0)|1) 和 《111， 
区 1,1)| >》 上 ,关系 是 全 通 的 ,但 是 ,在 (10,11 ,140,0) ,《1， nes 

(3) War Rex 位 于 Pl 之 外 。 

它 对 生成 子 框 架 和 不 相交 并 都 保持 ; 但 是 ， 不 对 Z 字形 态 射 保持 ， 见 引 论 。 

(4) Vxy(RxyARyy) 位 于 Pl 之 外 。 

它 对 到 目前 为 止 的 所 有 三 种 运算 都 保持 ， 但 是 不 对 超 滤 扩张 道 向 保持 。 可 以 
证 明 : 它 在 we(《N, < ) ) 中 成 立 , 而 在 (N, < ) 中 不成立 。 
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一 个 重要 的 一 般 结论 在 此 出 场 [Goldblatt & Thomason. 1974] : 


定理 24 一 个 初等 的 克 里 普 克 框 架 类 是 模 态 可 定义 的 当 且 仅 当 它 对 生成 子 
框架 、 不 相交 并 和 2Z 字形 态 射 封 闭 ， 而 它 的 补 对 超 滤 扩张 封闭 。 

证 明 : 既然 它 是 代数 结果 在 模 态 语义 中 的 最 漂亮 的 运用 之 一 ， 我 们 就 在 此 给 
出 启发 式 的 证 明 概 要 。 

显然 ， 模 态 可 定义 的 克 里 普 克 框 架 类 具有 所 有 列 出 的 封闭 现象 : 令 人 惊讶 的 
方向 是 从 “封闭 ”到 “可 定义 性 ”。 

首先 ， 注 意 到 根据 早先 的 一 个 结果 ， 可 以 “免费 地 ”增加 一 个 封闭 条 件 。 
定理 7 WIS, ERK .多 本 身 对 超 滤 扩张 封闭 : WEF eA, 那么 相关 的 初等 
FAF ER (. 罗 是 初等 的 ) ， 并 且 因 而 它 的 Z 字形 态 射 像 we( 下 ) 也 在 其 中 。 

现在 ， 明 显 的 策略 是 证 明 ，. 儿 等 于 MOD(Th,,,,(.A%)) , 即 验证 了 每 个 在 AH 
都 有 效 的 模 态 公式 的 克 里 普 克 框 架 的 类 。 这 里 ， 不 平凡 的 包含 要 求 我 们 证 明 : 

如 果 F* Tha (2) ,那么 对 于 每 个 ,FRF*" © B 

此 处 ,进入 到 模 态 代数 领域 将 有 帮助 。 严 " 验证 了 Theal R), At, AC F*) & 
证 了 类 14(G) |C e Bl 的 等 式 理论 (回忆 早先 在 模 态 公式 和 多 项 式 之 间 的 对 
应 ) 。 根据 柏 克 霍 夫 定 理 的 一 个 适当 的 形式 ,这 就 蕴涵 了 ACF" ) 一 定 是 某 个 直 积 
II14(G,) lien (HPC, ce AWE FRANAAR, BR: 

AC Ft) CBRE A Cac) lie I] 


现在 根据 早先 的 对 偶 , 后 一 个 代数 与 4( 四 16; |ie 7| ) 同 构 。 另 外 ,后 面 的 不 
相交 并 属于 .多 一 一 根据 所 给 的 封闭 条 件 。 因 此 ,这 幅 图 成 了 ,对 于 某 个 CsR: 
满 射 的 同 态 





A(F*) —— A G A(G) 


现在 ,变换 下 将 此 变 为 对 应 箭头 : 


s A 
FA(F*) 作为 生成 了 框架 风 和 人，P( gr) 满 射 的 Z 字形 态 射 





FA(G) 


但 是 这 样 的 话 ,最 终 下 面 这 样 穿行 于 图 就 足够 得 到 所 需 的 证 明 。C e B= 
FA(G) =ue(G) s. 兄 ( 根 据 上 面 的 观察 ) 一 FA) e AMZ 字形 态 射 像 封闭 ) 一 
FACF") e 略 ( 对 生成 子 框架 封闭 ) F e A (对 超 滤 扩 张 “ 反 封闭 ) 。 m 

实际 上 这 个 结果 还 没有 刻画 PL ， 因 为 它 是 用 任意 集合 ， 无 论 是 有 穷 的 或 是 
无 穷 集 ， 来 谈论 模 态 可 定义 性 。 然 而 ， 为 集中 注意 力 于 Pl 所 需要 的 额外 力气 几 
乎 没有 任何 启发 性 。 

这 个 结果 还 有 一 丁点 其 他 信息 。 增 加 超 滤 扩 张 下 的 闭 包 而 去 掉 初 等 可 定义 性 
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条 件 ， 会 得 到 这 样 一 类 克 里 普 克 框架 的 刻画 ， 这 类 框架 根据 在 引 论 中 的 意义 上 是 
一 种 典范 模 态 逻辑 ( 即 ， 它 对 于 它 的 享 金 框架 是 完全 的 ) 可 定义 的 。 此 外 ， 上 
面 的 证 明 启 发 也 可 以 用 来 构造 仅 根据 任意 模 态 公式 集 的 可 定义 性 的 克 里 普 克 框 架 
上 的 一 般 封 闭 条 件 (“SA- 构 造 ”; 参考 [Goldblatt & Thomason. 1974 ] ) 。 

关于 早先 的 M1 的 超 窜 刻 画 ， 上 面 的 刻画 没有 给 出 涉及 Pl 中 公式 的 有 效 信 
息 。 所 需要 的 是 给 出 所 给 四 种 封闭 条 件 的 语法 效应 的 “保持 定理 ”。 [van Ben- 
them. 1976] 给 出 了 其 中 的 一 些 ， 推 广 了 早先 的 如 菲 弗 曼 (Feferman) MARKE 
尔 (Kreisel) 的 结果 。 

这 里 是 一 个 想法 。 对 生成 子 框架 保持 仅 容 许 这 样 的 公式 : 从 原子 公式 及 其 否 
定 利 用 

VA, V 和 受 限 存在 量词 3v(Ruv A (u,v 不 相同 ) 

构造 所 得 。 对 不 相交 并 保持 只 容许 前 方 有 单个 全 称 量词 : 所 有 其 他 的 都 被 限制 为 
Vv (Rw) 形式 。 最 后 ,对 Z 字形 态 射 保持 禁止 否定 ， 我 们 剩 有 


定理 25 一 个 一 阶 句 子 对 生成 子 框架 、 不 相交 并 和 Z 字形 态 射 像 保持 当 且 
仅 当 它 与 一 个 形 如 Vxa(x) 的 公式 等 值 ， 其 中 a(x) 是 由 原子 公式 只 使 用 合 取 、 
析 取 和 受 限量 词 构造 出 来 的 。 

TERA: 根据 初等 链 构 造 ， 如 [Chang & Keisler. 1973, 第 3.1 节 1]。 | 

对 于 对 超 滤 扩张 保持 ， 仅 发 现 了 些 部 分 结果 (毕竟 ， 对 这 样 一 种 复杂 运算 保 
持 的 句子 类 甚至 无 需 是 能 行 可 枚 举 的 ) 。 

关于 P1 的 整个 复杂 性 ， 这 也 是 很 值得 考虑 的 一 一 如 ML 的 情况 。 这 两 类 在 
彼此 之 中 也 许 是 递归 的 ? 


1.2.5 模 态 谓词 逻辑 


就 像 这 一 领域 中 很 多 技术 工作 一 样 ， 模 态 命题 逻辑 到 现在 还 一 直 在 研究 。 然 
而 ， 模 态 谓 词 逻 辑 ， 虽 然 在 哲学 运用 上 是 重要 的 ， 人 们 对 它 的 了 解 却 少 得 多 (2 
考 本 手册 1.2. 59) 。 然 而 ， 在 对 应 理论 中 ， 可 以 在 下 面 的 定理 26 中 找到 这 一 忽 
视 的 理由 。 

这 一 艺术 的 未 完成 状态 已 经 在 下 面 的 事实 中 表现 出 来 : 不 存在 被 一 般 接受 的 
语义 结构 概念 或 者 说 真 值 定义 。 因 此 ， 我 们 选 定 一 个 具体 的 、 有 相当 根据 的 选 
择 ， 作 为 下 面 概述 前 述 理论 的 一 个 谓词 逻辑 变异 的 基础 。 





© 作者 在 此 指 J Garson 写 的 Quantification in Model Logic //D. Gabbay, F. Guenthner. Handbook of phil- 
osophical Logic. 2nd. Vol IE. Kluwer Academic Publisher, 2001. 267 ~ 323 译 者 注 。 
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语言 是 通常 的 谓词 逻辑 语言 再 加 上 模 态 算 子 。 结 构 是 
M = (W,R,D,V) 
RRF (W, R, D) 是 一 个 带 域 函数 万 的 克 里 普 克 框架 ， 为 每 个 世界 we D 
指派 个 体 集 D, 。 赋 值 了 在 每 个 世界 里 为 非 逻辑 符号 提供 解释 。 
真 值 定义 阐述 了 概念 
“g(x) EM PH w EX d HA” 
其 中 ， 指 派 给 自由 个 体 变 元 x 的 序列 4 取 值 于 D,。 关 键 的 选择 体现 在 个 体 量词 
EWA: 这 些 量词 在 D, 中 取 值 ， 加 上 模 态 算 子 的 条 件 : 
Oox) 在 x 上 对 d 为 真 ,如 果 对 w 的 每 个 R- 可 及 的 zy 
使 得 :d 在 D, 中 ,g(x) 在 v 中 对 d HK, 
因此 ， 必 然 意 味 着 “可 及 的 定义 了 的 地 方 为 真 ”。 
如 以 前 一 样 ， 在 主干 里 (在 某 个 世界 、 对 某 个 个 体 序列 ) 为 真 指 的 是 在 所 
有 可 能 的 赋值 下 为 真 。 在 这 种 方式 下 模 态 公理 开始 表达 R，D 的 性 质 一 一 以 及 它 
们 的 相互 作用 。 
在 经 典 逻 辑 方面 ， 相 关 的 对 应 “工作 语言 ”现在 将 是 一 种 二 种 类 的 语言 ; 
一 类 表示 世界 ， 另 一 类 表示 个 体 。 它 的 基本 谓词 是 这 两 种 类 身份 ; 世界 之 间 的 
RR， 以 及 穿越 种 类 的 Exw: “x 在 w 的 域 中 ”, 或 者 “x 存在 于 中 ”。 


IS 巴 坎 公式 VxD4x 一 口 VYx4x 定义 了 
V wy( Rwy — V x( Exv — Exw) ) 

WRA: “=”: 假设 YxD4x 在 zw 成立， 并 且 考 虑 任意 一 个 尺 可 及 的 yz。 对 于 
MA deD,, deD, (根据 所 给 定 的 条 件 )， 因 而 有 口 44 在 w 成 立 一 -因此 ,hd 
TE v 成立。 

“>”: 巴 坎 公式 在 下 面 特定 的 指派 下 成 立 : V,(A,d) =1， 如 果 Row 并 且 





deD,o 
这 个 了 验证 了 前 件 ， 且 由 此 也 验证 了 后 件 。 关 系 条 件 由 此 得 到 。 a 
因此 ， 巴 坎 公式 表达 了 RA D 之 间 的 一 种 相互 作用 。 这 不 是 偶然 的 。 对 于 
纯 的 R- 原 则 ， 我 们 有 下 列 保 守 的 结果 。 


定理 26 -存在 一 个 从 模 态 谓词 逻辑 句子 $ 到 模 态 命题 逻辑 公式 p( 由 ) 的 能 
行 翻译 ， 使 得 : 如果 $ GRAN R, = -句子 a SA, BBA p(d) 在 1.2.2 的 意 
义 上 已 经 定义 了 a。 

证 明 : p 只 是 以 某 种 合适 的 方式 消去 了 量词 。 (此 处 和 其 他 地 方 的 ) 全 部 细 
节 参 考 [van Benthem. 1983 ] 。 E 

除了 巴 坎 公式 之 外 ,还 有 三 个 重要 的 “从 物 / 从 言 (de re/de dicto) 交换 ”。 
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其 中 之 一 提供 了 一 个 非 一 阶 可 定义 的 新 例子 。 


例 14 

(1) 口 Vx4x 一 YVxD4x 是 普遍 有 效 的 

(2) 3xD4x 一 口 3x4x EXT Vv (Rwv—-V x( Exw —Exv) ) 

(3) 口 3x4x 一 x 口 4x EXT R, =, E 上 的 一 个 本 质 上 高 阶 的 条 件 

尽管 与 1.2.2 的 麦 肯 西 公理 表面 相像 ， 后 者 的 证 明 与 例 9 是 相当 不 同 的 。 有 
兴趣 的 读者 可 能 注意 到 ， 上 面 的 原则 在 有 重生 的 双 元 素 后 继 的 有 穷 链 的 世界 中 都 
成 立 : 

11,2} ,12,3}) ,13,4},… ,In -l,n},in,n +1} 

但 是 ， 它 可 能 在 这 样 的 无 穷 链 上 不 成 立 ， 因 而 ， 紧 致 性 潜藏 起 来 了 。 

进一步 系统 地 思考 上 面 “ 正 的 ”结果 再 次 产生 了 一 种 代 人 方法 ， 得 到 像 定 
理 48 那样 的 结果 。 


定理 27 满足 下 列 条 件 的 形 如 $y 的 公式 都 是 一 阶 可 定义 的 : 中 由 带 有 
(可 能 为 空 的 ) Y 、 口 序列 作为 前 缀 的 原子 公式 ， 仅 使 用 A 、V 、3 和 驴 构 造 而 
AL, 由 由 原子 公式 仅 使 用 A、V 、3 了 3 、 人 2 、V 和 口 构造 而 成 。 

在 这 一 领域 中 ， 一 阶 可 定义 性 的 全 局 数学 刻画 本 质 上 是 一 样 的 ， 因 而 此 处 
略 去 。 

然而 ， 不 容易 推广 的 是 1.2. 3 的 代数 方法 。 这 是 经 典 (和 直觉 主义 ) 逻辑 中 
的 特有 缺陷 : 漂亮 的 代数 化 在 谓词 逻辑 的 大 门 前 止步 了 。 当 然 ， 那 可 能 是 “ 模 态 
柱状 代数 ”的 领域 (参考 [ Henkin, et al 1971]), 但 是 还 没有 任何 东西 存在 
(关于 一 个 有 意思 的 相关 领域 ,参考 模 态 命题 代数 扩张 到 动态 逻辑 学 家 的 神态 程 
序 代数 (参考 [ Kozen. 1979] 或 者 本 手册 的 第 5 卷 里 动态 逻辑 一 章 ) ) AR, 
我 们 还 是 缺少 一 种 对 当前 二 种 类 的 一 阶 语言 的 模 态 可 定义 片断 的 漂亮 刻画 。 

然而 ,我 们 确实 刻画 了 那个 相同 的 语言 ， 对 于 模 态 谓词 逻辑 的 谓词 常 项 
A(-) ， 它 含有 带 参 数 的 谓词 常 项 4(w，-)。 因 此 ， 这 是 上 面 真 值 定义 的 一 阶 形式 
的 合适 语言 。 例 如 ， 巴 坎 公式 成 了 

V x( Exw — Vv((Ewv A Exv) — Avx)) 
—> Vv(Rwv —> Vx( Exv — Avx)) 
如 定理 4， 两 种 特有 的 模 态 关系 足以 刻画 这 个 语言 的 所 有 公式 的 类 的 模 态 版 本 。 
这 里 给 出 相关 的 结果 ， 以 便 在 一 种 乐观 的 音符 中 结束 。 

首先 ， 模 态 谓词 逻辑 知道 生成 子 模型 ， 正 如 1.2.1 里 的 情形 一 样 。 另 外 ， 早 
先 的 Z 字形 关系 可 以 扩充 以 使 得 整合 个 体 的 向 后 -和 -向 前 选择 ， 就 像 一 阶 可 定义 
性 的 埃 伦 芬 赫 特 - 弗 雷 斯 (Ehrenfeucht-Fraissé) 方法 一 样 。 
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定义 17 ”两 个 模型 M M, 之 间 的 一 个 Z 字形 联系 C 将 相等 长 度 的 有 穷 序 
列 (w, x) (w 是 一 个 世界 ，x 是 w 的 论 域 中 的 个 体 序列 ) 联系 起 来 ， 使 得 : 

(1) 所 有 这 些 序列 这 样 出 现 : 那些 取 自 M, 的 在 C 的 自 变 元 域 中 ， 那 些 取 自 
M, 的 在 C 的 值 域 中 。 

(2) WE C(w,x)(v,y), we W, FFA Ruw, xe D,, BARE v e W,, 
WE: Rov’, yeD,, H C(w ,x)(v',y)。 并 且 ， 类 似 地 有 相反 方向 





(“世界 Z 字形 ”) 
(3) 如 果 C(w, «)(v,y) 并 且 de D,， 那么 ,存在 eeD,, 满足 C (w, 
and) (z，7 一 e) 。 并 且 ， 反 之 亦 然 。 (C “NE Z TFE”) 


(4) 如 果 Cw, x)(v,y), WARI: (e) (y) Æ Duos Va) A ÈD, 
V,〉 之 间 的 一 个 部 分 同 构 。 

现在 ， 模 态 公 式 的 转录 对 生成 子 模型 和 Z 字形 联系 在 显然 的 意义 上 不 变 。 例 
如 ， 后 者 以 下 述 方式 变 得 更 为 准确 : 对 模 态 公式 Q, 

WR C(w,x)(v,y), BA, 中 在 w 中 对 xy 为 真 ， 当 且 仅 当 中 在 > 中 对 7 
为 真 。 


定理 28 一 个 世界 /个 体 的 二 种 类 语言 公式 四 =$(w,x) 是 (等 值 于 ) 一 个 
模 态 公式 当 且 仅 当 它 对 生成 子 模型 和 Z 字形 联系 不 变 。 

WR: 它 由 [van Benthem. 1981B] 中 的 主要 证 明 可 得 。 加 

总 的 来 说 ， 在 模 态 谓词 逻辑 中 令 人 兴奋 的 技术 结果 还 很 少 而 对 应 理论 也 
不 例外 。 


1.2.6 高 阶 对 应 


在 所 有 情况 下 ， 模 态 公式 定义 的 是 可 及 关系 上 的 二 阶 (I) 条 件 ， 在 一 些 
情况 下 则 定义 了 一 阶 条 件 。 根 据 抽象 模型 理论 ， 这 里 出 现 了 两 种 可 能 的 推广 。 

不 用 一 阶 目标 语言 ， 我 们 可 以 考虑 一 种 合适 的 扩充 。 例 如 ， 在 定理 11 中 ， 
相关 的 关系 条 件 是 在 L, PEN: 带 有 可 数 的 合 取 和 析 取 的 一 阶 逻 辑 。 然 而 ， 
不 是 所 有 的 模 态 公式 在 这 里 都 是 可 定义 的 。 例 如 : 洛 伯 公 理 定义 了 一 种 良 基 性 ， 
而 已 经 知道 ， 它 超出 了 L,,。， 黄 至 1 上。。 族 的 任意 语言 。 另 一 方面 ， 这 次 定义 条 件 
CREE “BBH MER D 中 ， 它 允许 对 个 体 的 有 穷 集 进行 量化 。 因 此 ， 除 
了 II 外 ， 可 以 考虑 更 广 的 模 态 公式 可 定义 的 类 。 而 事实 上 ， 就 是 后 者 本 身 也 是 
有 趣 的 。 例 如 ， 哪 些 II -句子 容许 模 态 可 定义 性 。 

这 样 的 高 阶 逻 辑 一 般 缺 少 语义 刻画 ， 也 就 难以 得 到 它们 的 模 态 片断 的 刻画 。 
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PAW, LL AL 都 有 对 部 分 同 构 的 不 变性 〈 参 考 本 手册 第 1 卷 范 达 伦 
(van Dalen) 所 写 的 那 章 ) 。 研 究 模 态 公式 上 的 这 种 保持 条 件 是 有 意思 的 。 实 际 
上 ， 还 没有 发 现 反例 ; 但 是 在 时 态 逻 辑 中 却 存在 反例 (AWM (0, <) 和 实数 
《R，<〉 是 部 分 同 构 结 构 的 经 典 例子 , 但 是 ， 存 在 一 个 表达 戴 德 金 完全 性 的 时 
态 逻 辑 公式 ， 它 在 后 者 上 是 有 效 的 ， 但 在 前 一 个 框架 上 却 不 是 有 效 的 )。 

为 一 方面 ， 模 态 命题 语言 本 身 可 能 被 加 强 ， 特 别 是 通过 引信 命题 量词 Vp， 
33p。 这 种 做 法 已 出 现在 文献 里 的 各 种 地 方 (参考 本 手册 第 3 卷 的 嘎 森 (Garson) 
那 章 ) 。 这 样 ， 如 Vp( 口 Op 一 3q9Dg) 将 成 为 一 个 可 容许 的 公式 ,而 口 3pOp 
一 Yq90Dg 也 一 样 。 实 际 上 ， 在 这 里 有 一 种 选择 ， 就 是 在 模 态 算 子 辖 域 里 允 
许 命题 量词 与 否 。 今 后 我 们 考虑 不 允许 的 这 种 ， 即 更 受 限 制 的 这 种 。 

这 里 以 通常 的 方式 出 现 了 前 束 层级 。 所 有 的 命题 量词 在 前 面 ， 而 原来 的 模 态 
公式 形成 了 L 部 分 (ERWA) 。 接 下 来 最 简单 的 情况 是 Z1 ( 特 称 前 级 ) 和 
A: 。 事 实 上 ， 通 过 下 面 1. 3. 2 提 到 的 模 态 “规则 ”， 后 者 有 一 种 合理 的 动机 。 

格 拜 (Gabbay) 已 经 观察 到 ， 下 面 规则 定义 了 克 里 普 克 框架 上 的 禁 自 返 性 ; 

“WR FE (Op 人 一 p) + ow] (6 RE p), MBA FEO[w]” 
ERAN WR F E(w], BAFEYLw]”, MAA [I!- 公 式 所 组 成 的 
一 个 蕴涵 式 ， 它 是 A; 公式 〈 它 可 以 写成 V 3 或 3Y 这 样 的 形式 ) 。 

实际 上 ， 上 面 的 具体 例子 已 经 是 2 公式 ， 因 为 它 相 当 于 Vpg((DpA- p) 
—q) 一 Vqq, BIVp((OpA7p) 一 上 ) 一 上 。 另 一 个 相关 的 观察 是 ， 上 面 形 
如 Y 一 YY 的 草 涵 式 ， 如 果 它 是 一 阶 可 定义 的 ， 则 它 已 经 有 一 个 一 阶 可 定义 的 后 承 
了 。 我 们 在 此 不 详细 探究 这 些 具 体 问题 ， 只 是 记录 一 个 一 般 的 问题 。 

正如 在 高 阶 逻辑 常见 的 那样 ， 我 们 对 层级 结果 感 兴趣 。 例 如 ， 每 一 层 一 阶 可 
定义 性 的 力量 增加 了 多 少 ? 显然 ，Z1- 可 定义 性 本 质 上 只 是 增加 了 P1 中 (局 部 
的 ) 原则 的 否定 (参考 1.2.4) ,而 A 增加 了 Pl 和 PL 的 “镜像 ” (mirror im- 
age) 中 的 所 有 公式 的 合 取 和 析 取 。 


疑问 3 二 阶 前 束 层级 引出 了 可 及 关系 的 模 态 可 定义 的 一 阶 原则 的 一 个 上 升 
的 对 应 层级 吗 ? 

这 个 可 能 上 升 的 层级 不 可 能 穷尽 所 有 一 阶 原则 ， 因 为 高 阶 模 态 公式 确实 保留 
基本 的 保持 性 质 : 转变 到 生成 子 框架 时 ， 它 们 局 部 真 保持 不 变 (生成 定理 2 产生 
的 这 个 结果 不 仅 是 针对 原来 的 模 态 HU- 公 式 ， 而 且 也 针对 高 阶 的 公式 )。 但 是 这 
样 的 话 ， 我 们 就 知道 这 种 语义 限制 在 语法 方面 对 一 阶 公式 意味 着 什么 (参考 
[van Benthem. 1976, 第 6 章 ] )。 这 些 公 式 将 是 “几乎 受 限制 的 ”"， 它 是 由 一 个 全 
称 量词 后 面 紧 跟 这 样 一 个 复合 式 所 组 成 ， 这 个 复合 式 是 由 原子 公式 使 用 否定 、 合 
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受 限 制 的 量词 3y( Rxy A) 而 得 到 的 复合 式 。 

然而 ，1.2.1 中 的 其 他 保持 性 质 消失 了 。 正 如 早先 所 观察 到 的 ， 禁 自 返 性 
(VarRuxs) 成 为 可 定义 的 了 ， 并 且 ， 因 而 对 Z 字形 态 射 保持 就 不 成 立 了 。 因 为 
早先 的 例子 Vx3y (Rey ARyy) 也 成 了 可 定义 的 了 ， 因 此 超 滤 扩 张 下 的 反 保 持 也 
不 成 立 〈 一 个 直接 的 定义 使 用 了 模 态 辖 域内 的 命题 量词 : 人 VP(Dp 一 p)。 但 
是 ， 存 在 一 个 非 嵌 入 的 代 人 形式 3p(CpAYV9S 口 (p 一 ( 口 4 一 g) ) )。 

因此 ,我们 就 到 达 了 下 面 的 : 


间 题 1 每 一 个 几乎 受 限制 的 一 阶 公 式 Vxg$(x) 能 在 模 态 命题 量词 的 某 个 层 
级 上 被 定义 吗 ? 

使 用 命题 量词 “模仿 ” 受 限制 的 一 阶 量化 ， 人 们 可 能 确实 能 处 理 大 多 数 明 
显 的 情况 。 这 里 是 对 过 程 的 一 个 阐释 。 


例 15 $ p(x) H Iy(Rey A Vz(Ryz—(Rza V (Rzy 人 Rzx))))。 想 法 就 是 ， 
在 某 种 意义 上 ， 如 有 必要 就 可 以 尽量 远 ( 即 ， 在 由 x、x 的 严 、 尼 -和 到 -后 继 所 
组 成 的 集合 上 ) 地 定义 fx}, {y}, iz} SA 
所 有 想 要 的 它们 之 间 的 关系 : 

dp.(p. A Vq, (C Cp, Ag.)VO(p Mg)V OO((p, Ad VCOCOOCP 

Aq.) ) 一 口 (P 一 9 ) ADO, 4.) A OOO, 4, ) ) ) DAE p, 

在 所 示 的 程度 上 是 唯一 的 ] A Ap, (Op, A[ 同样 的 唯一 性 陈述 ] 人 Vp， 

(CO(p, A Op,)A[ 同 样 的 唯一 性 陈述 ] 一 (Vg, 口 口 (p, 一 *( 口 g, 一 > 

q) [BP,“ Re” ] V OO((p,A Op, A Op,) | Bl, “Rey A Rex” ])))), 

相应 地 ， 我 们 猜想 ， 上 面 的 问题 有 一 个 肯定 的 答案 。 

我 们 以 进一步 提出 下 面 的 问题 来 结束 本 节 : 

间 题 2 在 模 态 辖 域 里 增加 命题 量词 会 增加 表达 力 吗 ? 


1.3 其 他 的 内 涵 概 念 


模 态 逻 辑 尽管 是 一 般 的 内 涵 逻 辑 的 一 个 例证 ， 但 它 仅 是 一 个 分 支 ， 在 其 他 内 
涵 逻 辑 领域 里 ， 也 可 能 有 对 应 理论 。 在 一 些 情 况 下 ， 可 以 平稳 地 推广 : 可 以 立即 
运用 或 者 仅 做 小 的 修改 就 可 以 运用 已 有 的 概念 和 结果 。 有 关 的 一 种 情况 是 时 态 远 
辑 ，1.3. 1 将 处 理 它 。 当 相关 的 内 涵 语 义 呈现 出 强 的 独特 性 而 偏离 早先 的 模 态 情 
况 时 ， 所 出 现 的 推广 就 更 具 挑战 性 。 有 时 ， 这 些 需要 假设 可 及 关系 的 事前 条 件 
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(pre-condition) 形式 ; 但 是 可 能 最 重要 的 障碍 出 现在 宣称 对 可 容许 指派 进行 限制 
的 时 候 。 在 条 件 句 逻辑 里 都 出 现 了 这 两 种 情况 ， 这 是 1. 3.2 的 主题 。 即 使 在 这 样 
的 背景 下 ， 仍 然 能 够 保留 一 种 有 意思 的 对 应 理论 。1. 3.3 以 直觉 主义 逻辑 为 例证 
明了 这 一 点 。 

这 两 种 新 的 特征 并 没有 穷尽 可 能 的 语义 变种 。 人 们 也 可 以 转向 不 同 种 类 的 内 
涵 算 子 之 间 的 相互 作用 ， 例 如 ， 使 用 对 应 性 来 联接 不 同 的 可 及 关系 。 


例 16 在 动态 逻辑 中 ,扮演 角色 的 是 两 个 模 态 算 子 口 ， 口 "， 并 为 它们 提供 
了 两 个 可 及 关系 RR”( 回 忆 一 下 ， 辐 意 指 “ 在 每 次 成 功 地 计算 a 之 后 ”， 而 
团 "的 直观 意义 是 “在 任意 有 穷 多 次 运行 a 之 后 ”)。 现 在 ， 从 对 应 的 观点 来 看 ， 
著名 的 塞 格 伯 格 公理 
C1" p—Op 
O*p-OO*p 
CI" (p>Op) > (Op-0"p) 
恰恰 定义 了 条 件 
R5 R 的 传递 闭 包 一 致 。 
对 许多 读者 来 说 ， 这 个 例子 的 奇异 之 处 可 能 有 助 于 说 明 对 应 理论 的 无 处 
不 在 。 
随后 各 节 中 并 没有 系统 地 展开 论述 。 它 们 的 目的 只 是 ， 通 过 主要 解释 例子 来 
传达 出 概念 与 主题 的 一 种 印象 。 的 确 ， 这 里 是 读者 希望 自己 举 起 火炬 的 地 方 。 


1.3.1 HARS 


传统 上 ， 时 态 逻 辑 结构 一 直 取 为 时 序 《7，< )， 其 中 了 是 由 时 间 中 的 点 所 
组 成 ， 以 先 于 关系 < (“ 早 于 ”、“ 之 前 ”) 排序 。 所 选择 的 最 简单 的 形式 语言 一 
直 是 普 莱 尔 所 提出 的 语言 ， 并 加 上 算 子 G6 (“EKE”), H 〈(“ 一 直 以 来 总 
fe”) 到 某 个 命题 集 上 。 我 们 增加 请 (“将 来 ")、P (“过 去 ”) 作为 导出 概念 
(关于 必要 的 时 态 逻 辑 背 景 ， 参 考 第 6 卷 中 的 基本 时 态 逻 辑 一 章 ) 。 

关于 这 种 时 态 语义 学 有 让 人 惊讶 的 各 种 “本 体 论 的 ”和 “语言 学 ”的 问题 ， 
这 里 仪 提 及 其 中 的 一 些 (一 种 不 同 的 考察 参考 [van Benthem. 1985 ] ) 。 

解释 哲学 格言 ”哲学 家 麦克 塔 格 特 (McTaggart) 在 其 著名 论文 “时 间 的 非 
现实 性 (The Unreality of Time)” 中 阐明 了 几 个 时 序 原则 。 在 [ McTaggart. 1908 ] 
中 原则 之 一 是 : 

“如 果 过 去 、 现 在 和 将 来 的 一 个 决定 可 能 应 用 (到 一 个 事件 )， 那 么 三 者 之 
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一 将 一 直 是 并 且 将 总 是 可 应 用 的 ， 当 然 ， 尽 管 它们 并 不 总 是 具有 相同 的 形式 。 

将 之 翻译 成 普 赖 尔 公 理 这 就 成 了 : 

(1) Pa>H(FqV qV Pq) 

(2) Pq->GPq 

(3) q--HFq 

(4) g—GPq 

(5) Fq—-HFq 

(6) Fq-+G( FqV qV Pq) 

ee EIT AT 以 肖 过 代入 的 方法 来 得 到 答案 《代入 要 适合 时 序 
:此 后 将 默认 这 种 推广 )。 


例 17 (1) 定义 左 连通 性 : VxVy<xVz<x (y<zVz<y\y=z) 

(2) SEX THB: VxVy<xVz>xYy<z 

(3) 定义 本 

(4) 和 定义 工 

WRG, HEMARA <e, <a RHR, BA (3) 和 (4) 本 就 已 
表达 了 <p 是 < 的 逆 。 

(5) 再 次 定义 传递 性 : VYxVy>xVz<xz<y 

(6) 定义 右 连通 性 : VxVy>xVz>x (y<zVz<yVy=z) 

因此 ， 麦 克 塔 格 特 的 时 序 图 是 一 种 线性 流 。 

一 个 不 完全 性 定理 ”早先 的 模 态 结果 的 简单 迁移 以 一 种 非常 简单 的 方式 建立 
T [Thomason. 1972} 中 重要 的 不 完全 性 结果 。 


定理 29 由 





H( Hp >p) — Hp | ( 洛 伯 公 理 ) 
GFp — FGp ( 麦 肯 西 公理 ) 
公理 化 所 得 的 时 态 逻辑 是 不 完全 的 。 





致 的 。 
首先 ， 关 于 前 一 个 陈述 ， 回 忆 1.2. 2 中 的 


(1) 洛 伯 公理 定义 了 > 的 传递 性 < 的 良 基 性 

根据 前 一 个 ，< 也 是 传递 的 〈 传 递 性 是 “独立 于 时 序 方向 的 ”， 或 者 说 是 等 
方 性 的 (参考 [van Benthem. 1985] ) ) 。 因 此 ， 例 11 运用 在 这 个 特别 的 情形 下 ， 
我 们 有 


(2) 麦 肯 西 公理 定义 了 原子 性 : Vxjy>xVz>yz=y 
后 一 个 性 质 的 一 个 推论 是 Yx 3y >x y <y( 参 考 例 12(4) ) 。 因 此 ， 时 序 一 定 
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包含 瞬间 的 回路 : … <y<y<y<…， 这 与 良 基 性 矛盾 。 因 此 我 们 的 逻辑 不 在 任 
何 框架 中 成 立 。 | 

然而 ， 它 的 确 在 一 个 一 般 框架 中 成 立 ， 即 取 自 1.2.1 的 一 个 早先 的 例子 : 
(N, <, W, HH, 

B = [XCN | 对 是 有 穷 的 或 者 N -下 是 有 穷 的 | 

原因 是 ， 拒 斥 麦 肯 西 公理 不 再 被 “容许 ”， 因 此 这 些 涉及 无 穷 选 择 ( 托 马 森 
(Thomason) 在 此 做 了 一 个 关于 热 动力 学 第 二 定律 的 推测 : “事件 模式 稳定 ”)。 
但 是 这 样 的 话 ， 这 个 逻辑 不 可 能 是 不 一 致 的 : 在 这 个 逻辑 有 效 的 所 有 一 般 框架 
上 ， 它 的 下 -定理 都 成 立 。 a 


时 序 的 时 态 逻 辑 公理 在 [van Benthem. 1985] 中 ,根据 一 种 比较 (语言 意 
MER) 的 “ 先 于 ”导出 了 下 面 任意 时 序 的 重要 公理 。 
(1) XHA: Vx 一 x<x (“时 间 中 无 旋涡 ”) 
(2) 传递 性 ; VxVy>xVz>yz>x (C R) 
(3) 近似 连通 性 : VxVy>xyz (x<zVz<y) (“ 箭 头 是 比较 的 码 尺 ”) 
人 们 可 能 也 会 发 现 ， 在 莱 布 尼 茨 的 空间 -时 间 的 关系 理论 中 ， 后 一 个 原则 的 
一 个 形式 是 关键 的 公理 (参考 [ Winnie. 1977] ) 。 
哪些 时 态 逻辑 公理 对 应 了 这 些 呢 ?从 1. 2.4 我 们 知道 ，(1) 是 不 可 定义 的 ， 
(2) 产生 了 Gp 一 GG6p， 而 (3) 不 在 定理 25 的 范围 里 。 但 后 面 这 个 结果 确实 给 
出 了 在 
VaVy > «Vz >yVu > x(y<uVue< 2z) 
和 
F(F(p A Fq) A Fr) > (F(p A Fr) V F(r A Fa)) 
之 间 的 一 种 对 应 。 
另 一 个 例子 关于 独特 的 时 序 。 人 们 决 不 能 希望 根据 框架 的 时 态 逻 辑 理论 来 完 
全 范畴 地 定义 这 样 的 框架 。 因 为 根据 生成 定理 ， 时 态 逻 辑 公式 不 能 区 别 一 条 或 几 
条 平行 的 时 间 流 一 一 后 一 画面 从 当代 科幻 小 说 中 是 如 此 熟悉 。 然 而 ， 如 果 不 考虑 
框架 的 不 相交 并 ， 我 们 有 : 
定理 30 (N, <) 是 由 公理 
H( Hp—>p )—+Hp 
Pp—H( Fp V pV Pp) 
Fp—G(FpVp V Pp) 
FT 
G(Gp—p)—> (FGp—>Gp) 
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范畴 地 定义 的 。 

这 里 省 略 其 证 明 。 

但 是 ,不 能 这 样 定 义 整数 “Z，< ; 因为 收缩 成 一 个 单 点 保留 了 保持 它们 
理论 的 一 个 Z 字 形态 射 ( (N, <) 这 次 不 受 影响 : 在 时 态 逻 辑 中 ，Z 字形 态 射 
有 两 个 往 后 关系 条 件 一 一 因此 ， 早 先 的 收缩 不 能 做 到 这 一 点 ) 。 

时 间 和 模 态 词 。” 带 两 个 可 及 关系 尺 ，< 的 组 合 的 模 态 -时 态 逻 辑 已 经 再 三 被 提 
及 。 例 如 ,在 (White. 1981] 中 我 们 发 现 一 个 带 有 特征 公理 

Gp->GGp, Fp—G (FpV pV Pp), PT (D4.3) 

Po 一 口 Pr (“不 能 更 改 的 过 去 ”) 
的 逻辑 。 这 个 逻辑 被 声称 适 于 用 来 分 析 著 名 的 第 奥 多 (Diodorean) “大 论证 ” 
(Master Argument): 将 可 能 性 与 现实 真 或 将 来 真 等 同一 这 是 一 个 后 来 被 称 作 充 
分 原则 (the principle of Plenitude) 的 形式 : 所 有 形而上学 的 可 能 性 最 终 都 在 这 
个 世界 得 以 实现 。 

我 们 分 析 该 断定 如 下 。Gp 一 GGp 定义 了 < 的 传递 性 ， 麦克 塔 格 特 公 理 定义 了 
右 连通 性 ; 而 PT 定义 了 左 延 续 性 : Vx3yy<x。 此 外 的 “混合 假设 ”定义 了 

Vxy(Rxy OV z(z< x—2z< y)) 

声明 1 Way( Ruy (y<aVy=æVx<y))o 

证 明 : 假设 Rxy。 令 z<x (根据 左 延续 性 )。 那 么 z<y (“ 混 合 " ) REA 
连通 性 得 到 结论 。 | 


声明 2 Vxy(Rxy—(x <yVx=y))。 
证 明 : 如 果 Rey 并 且 y<x， 那么 yY<y (“混合 ”) ; 与 禁 自 返 性 矛盾 。 E 
结果 是 : 没 用 传递 性 ， 而 是 用 禁 自 返 性 (这 是 怀特 (White) 的 整个 背景 所 
MN), ， 就 可 以 得 到 由 第 奥 多 的 挑战 
Op—> (Fp V p) 





所 定义 的 一 种 关系 条 件 。 

当然 这 只 是 时 序 模 态 的 许多 可 能 的 语义 之 一 。 [ Burgess. 1979] 中 奥 卡 姆 主 
X (Occamist) “分 叉 时 间 ” 的 对 应 方面 仍 有 待 探索 。 

另 一 可 选择 的 时 序 本 体 论 ”近来 有 人 提出 以 “区 间 结 构 ” (interval struc- 
tures) 来 替代 上 面 传 统 的 点 本 体 论 。 从 [ Humberstone. 1979] 的 宣言 中 呈现 出 下 
述 的 三 元 序 组 

i, CC, <) 
其 中 ，C 是 区 间 之 间 的 包含 关系 ，< 是 全 序 先 于 关系 。 
这 里 再 次 证 明 ， 在 探索 被 设想 的 原则 中 对 应 是 有 用 的 。 该 语言 含有 通常 的 时 
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态 逻 辑 算 子 及 一 个 模 态 词 口 (“在 所 有 子 区 间 (subintervals) 中 )”。 以 此 记号 ， 
哈 伯 斯 通 的 基本 人 逻辑 有 下 列 基本 公理 : 

(1) Fp>0Fp, 

(2) FOop—bp, 

(3) OFDOp—> (OpV Fp). 

ARE PSEM RA TIE WSIS, ETAT : 

(1) BC MTV «Vy >xVzCu y>z, 

这 是 一 个 被 称 为 左 单调 性 的 性 质 ， 

(2) 定义 了 VxVy>xVzCyz>x,D 

它 是 右 单调 性 的 对 偶 性 质 。 最 后 ， 

(3) 定义 了 VxVyCxVz>y( duGz:uCx V JuGz:u>x), 

这 是 一 个 被 称 为 凸 面 (convexity) 原则 的 一 种 表述 (“时 间 的 延展 性 应 当 是 不 
间断 ”的 ) 。 

从 另 一 方面 开始 ， 人 人们 可 以 在 E < 上 加 一 些 原则 而 来 寻求 在 这 种 “区 间 时 
AER” PANE. MF < ， 这 些 可 能 是 早先 提 及 的 逻辑 ， 对 于 GE ， 一 种 极 小 的 
要 求 似 乎 是 偏 序 ， 而 单调 性 (和 同 面 ) 处 理 < 和 CC 之 间 的 极 小 联系 。 这 将 只 是 
增加 两 个 出 于 包含 考虑 的 公理 到 前 面 的 逻辑 即 $S4 中。 进一步 的 条 件 反 对 称 性 不 
是 可 定义 的 一 一 可 以 通过 下 面 来 看 清 这 一 点 : 映射 n ben ( 模 2) 是 一 个 C-Z F 
形态 射 ， 它 将 反对 称 性 框架 (Z, <) 映射 到 非 反 对 称 性 框架 〈 {0，11， 
| (0, 0), (0, 1), (1, 0), (1, 1)}). 

除了 这 些 基础 的 例子 外 ， 我 们 可 以 在 [van Benthem. 1985] 的 第 IL 3.2 节 中 
可 以 找到 进一步 对 应 的 更 多 例子 。 


13.2 #4 


这 里 包括 了 在 大 量 丰 富 的 “条 件 句 逻辑 ”中 的 三 类 范例 。 这 一 领域 还 根本 
没有 开展 当前 这 种 工作 ， 因 此 ， 下 面 的 考虑 还 是 非常 初步 的 〈 关 于 条 件 句 逻辑 ， 
参考 第 5 卷 条 件 句 逻辑 一 章 ) 。 

构造 性 蕴涵 ”支持 构造 性 蕴涵 反 对 经 典 蕴涵 的 最 为 有 效 的 证 明 ， 也 许 是 自然 
演绎 分 析 。 一 引 和 人 和 一 消去 的 自然 规则 给 予 我 们 的 仅仅 是 所 有 经 典 纯 -* 重 言 式 的 
一 个 片断 ; 公理 化 如 下 : 

(Al) 6>(p—>9) 





D 其 中 的 “z>x” 原 文 误 为 “z >z” 
. 52. 
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(A2) (d(x) ) 一 (一 沙 ) 一 (和 光 ) ) 

加 上 分 离 规 则 。 在 此 类 之 外 的 一 个 引 人 注 意 的 原则 是 皮尔 士 〈Peirece) 律 : 
((d-) 一 中 ) 一 中 

但 是 实际 上 ， 享 金 完全 性 证 明 也 是 同样 的 漂亮 。 在 通常 的 证 明 中 ， 我 们 从 一 
给 定 的 一 致 集 出 发 一 一 然后 ,为 了 “推翻 根据 经 典 真 值 表 的 蕴涵 式 ， 必 须 把 
该 集合 任意 地 扩张 到 任意 一 个 极 大 一 致 集 。 一 个 典范 模型 构造 更 是 使 用 一 个 唯一 
的 自然 模型 ， 即 那个 一 致 集 连 同 它 的 所 有 一 致 扩张 ， 并 利用 下 述 这 个 明显 的 分 解 
规则 

E Hoy 当 且 仅 当 Y 了 2 了 : MRD’ bd, BAD’ by 

按照 下 列 语义 ， 一 个 完美 的 匹配 随 着 出 现 了 。 结 构 是 一 般 框架 下 = (W, R, 
湛 ) ， 其 中 居 对 应 上 面 的 包含 关系 ， 而 器 由 所 有 尺 - 遗 传 的 世界 集 组 成 (以 此 观 
点 看 ， 命 题 表示 R- 累 积 的 知识 )。 

直接 研究 这 些 框 架 上 的 逻辑 会 产生 相当 策 拙 的 条 件 。 我 们 将 展示 一 种 情况 ， 
因为 它 阐明 了 对 应 概念 的 一 个 变异 ， 即 规则 的 对 应 而 不 是 公理 的 对 应 。 


例 18 分 离 规则 定义 了 条 件 “ 每 个 世界 都 属于 某 个 有 穷 的 R- 回 路 ”: 

WER: “<=”: 假设 RxR- Re, Rx. S V(p) ,V(q) Æ WAS REF, 118 
P, pq 在 x 处 成 立 。 那 么 ， 连 续 地 有 p，g 在 % o, a, 处 成 立 ， 并 且 最 终 在 x 
处 成 立 。 

“>”: 假设 * 不 属于 任意 有 穷 的 R- 回 路 。 令 V(p) := 包含 x 的 最 小 的 R- 遗 
传 子 集 ，V(p) := {y | Rey) 的 R- 遗 传 闭 包 。 这 将 在 x 处 验证 p，p-*g， 而 没有 验 
证 qo E 

我 们 将 要 假定 S 的 偏 序 行为 : 自 返 性 ， 传 递 性 和 反对 称 性 。(Al1) 和 (A2) 
的 更 细 的 特征 在 这 个 阔 之 下 仍 不 可 察觉 。 

更 强 的 公理 可 以 进一步 限制 R; 例如 ， 我们 可 以 明白 为 什么 皮尔 士 律 是 经 典 
逻辑 的 特征 : 


例 19 皮尔 士 律 定义 了 到 单 点 的 限制 
Vxy(Ruy > y = x) 
WERA: “<=”; 一 个 简单 的 计算 就 够 了 。 
“=>”: 假设 Rey, sys S Vq) = 如,V(p) = 1z |Rxz 信 xz|。 这 使 得 在 x 
处 (pq) >p 真 (注意 到 pq 本 身 在 x AMB), Wp E (顺便 提 一 下 , VET 
容许 的 ， 即 V(p) 是 R- 遗 传 的 ， 这 可 从 上 面 的 一 一 般 假设 得 到 )。 | 
但 是 “中 间 ” 蕴 涵 公 理 也 存在 。 





第 1 部 分 模 态 逻辑 基本 理论 





例 20 下 而 的 原则 
((p—>q) +p) + (((qg or) > 4) —7) 
定义 了 极 大 长 度 为 3 AY R BE: 
Vay( Ray > Ve(Ryz—> (4 = y¥ Vy = 2 V Vu(Rew—z = u)))) 

证 明 : 这 里 是 “之 ”方向 证 明 的 一 个 相关 反例 。 假 设 xRyRzRu， 而 x Ay, 
y#2, c#un &V(r) = 人 ,79) = {v| RuwAuX¥v} U {v| RwAn Rez}, V(p) = 
lo | ReAy 关 中 。 这 个 原则 在 y 处 为 假 。 | 

不 可 能 找到 其 他 类 型 的 中 间 例 子 。 因 此 ， 我 们 以 下 列 猜 想 作为 结束 : 

猜想 1 所 有 纯 构 造 性 蕴涵 原则 定义 了 R 上 的 一 阶 限 制 ， 即 ， 限 制 到 某 有 穷 
长 度 的 链 。 

相干 蕴涵 ”在 为 相干 逻辑 提出 的 各 种 各 样 的 语义 中 ， 一 个 明晰 的 例子 出 自 
[ Gabbay. 1976, 第 15 章 ]。 现 在 结构 是 《WW，R,，V,，0)， 其 中 0 是 一 个 特别 世 
界 ， 它 提供 了 一 个 优势 点 ， 从 该 点 可 以 通过 三 元 关系 R 来 比较 其 他 世界 。 直 觉 
E, Ric 意味 着 ， 至 少 从 a WAREKE, b “AA” Ee (iin, AWTUR 
象 ,，“a- 局 部 包含 ”: ampSane)。 这 个 关系 上 没有 预先 的 条 件 。 

这 并 不 是 说 ， 根 本 没有 发 现 这 些 条 件 。 例 如 ， 可 以 证 明 : 所 提 及 的 局 部 的 包 
含 关系 为 这 样 两 个 中 间 状 态 公理 (betweenness axioms) 所 刻画 ， 

(1) R,be+>R,ac (交换 边界 ) 

(2) (Rbc AR,aeAR,be) —R,ce 

(BI, WR cela, b],a s[d,e],ps[d,e], 那 么 csfd,e]: 凸 面 的 一 种 形式 ) 

这 种 蕴涵 解读 如 下 : 

如 果 g 一 上 在 a 处 为 真 ， 当 且 仅 当 ， 对 所 有 满足 R, be Hb, cH: 
Ob TE DKA, My Hc 处 为 真 。 

按 此 情况 ， 这 个 定义 没有 使 得 蕴涵 规则 普遍 有 效 。 为 了 获得 至 少 某 种 确实 的 
原则 ， 人 们 因而 对 赋值 做 一 种 限制 。 最 紧迫 的 情况 是 p->p。 在 上 面 的 无 限制 条 件 
的 语义 上 ， 这 对 应 了 Vxyz (Ryzoy = z)， 它 压缩 了 三 元 关系 。 为 避免 这 种 情 
况 ， 人 们 又 要 求 “ 累 积 ”: 

赋值 VV 仪 指派 满足 下 面 限制 的 W TEX: VxyeW (Roxy -> (x eX—ye 
X)) 

如 果 这 种 限制 自动 扩展 到 由 复合 的 蕴涵 式 所 定义 的 集合 上， 那么 它 还 是 在 
三 元 关系 上 加 了 一 种 温和 的 传递 性 ; 

V xyzu( (Roxy A R,zu) — R,zu) 
注意 这 是 如 何 将 不 同 的 优势 点 的 角度 联系 起 来 的 。 
但 是 ， 如 果 传 递 性 的 合理 的 形式 已 经 可 以 考虑 的 话 ， 我 们 也 要 增加 ( *) 
54. . 
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V xyzu( (Roxy 人 Royz) 一 Roxz) o 
最 后 ， 一 些 真正 的 对 应 现在 就 出 现 了 一 一 是 一 种 “局 部 ”的 对 应 (参考 1. 2.2)。 


例 21 

(1) 分 离 规 则 定义 了 R00, 

(2) 公理 Al 定义 了 一 种 古怪 形式 的 “传递 性 ”: 

V xyzu( (Roxy A R, zu) — Roxu) 

证 明 : (〈 仅 证 情况 (1)) “e”: 这 个 方向 立即 可 得 。 

“=>”: $V (p) = {0} U {x| RoOx}, V (q) = x|Ro0x|}。 根 据 上 面 原 
则 《〈* )， 两 种 指派 都 是 容许 的 。 很 清楚 ，p Mpg 在 0 处 都 为 真 ， 因 而 9 BH: 
即 R,00。 | 

显然 ， 第 二 个 原则 看 起 来 不 是 非常 地 合理 一 一 但 是 ， 对 于 一 个 相干 逻辑 学 来 
Bi, (AL) 也 不 是 。 

从 当前 的 观点 来 看 ， 相 干 逻 辑 中 一 个 更 有 意思 的 现象 是 对 于 否定 的 处 理 。 现 
在 使 用 一 个 世界 上 的 “ 反 转 ”运算 * : 

”中 在 ac 处 为 真 , 当 且 仅 当中 在 c-” 处 为 真 

解释 这 个 原来 不 明显 的 概念 。 这 样 一 来 ， 新 的 组 合 对 应 出 现 了 ， 例 如 ， 像 在 道 否 
律 和 反 转 律 





V xy( Roxy 一 Roy x") 

之 间 的 对 应 。 对 应 理论 可 以 应 用 到 任何 种 类 的 语义 实体 。 

REKA HIR (Ramsey) 告诉 我 们 像 这 样 来 计算 条 件 句 的 值 ， 为 容 
纳 前 件 而 对 你 的 信和 念 集 做 极 小 的 调整 ， 然 后 看 是 否 会 得 到 后 件 。 已 存在 各 种 各 样 
的 语法 和 语义 ， 都 是 贯彻 这 种 观点 。 其 中 [Lewis. 1973] 的 做 法 当然 地 已 经 赢得 
了 大 家 的 喜爱 。 根 据 他 的 解释 ， 一 个 反 事实 条 件 句 boop 在 一 个 世界 里 为 真 指 : 
如 果 在 所 有 最 与 那个 世界 相似 的 世界 中 ， 如 若 4 为 真 ， 则 沙 也 为 真 。 

由 于 前 面 的 说 明 在 无 穷 的 情况 下 有 些 困难 ， 让 我 们 考虑 有 穷 模型 (W, C, 
.V)， 其 中 C 是 一 个 比较 相似 性 的 三 元 关系 : 
C,yz RI: “y 比 z 更 相近 于 x”。 
刘易斯 给 出 了 “不 更 相近 于 ”关系 上 的 三 个 基本 条 件 : 
(1) 传递 性 : Vxyzu( (7C,yz A7C,2u) 7, yu) , 
(2) 连通 性 ;Vxyz( 了 CyzV 一 Czy)， 
(3) 自我 中 心性 (egocentrism): Vay(7C,xyx = y), 
将 这 些 重新 写 为 “更 相近 于 ”， 人 们 会 惊奇 地 发 现 ，(2) 是 相当 弱 的 ， 仪 是 
(2)' 非 对 称 性 : Vxyz(C,yz— 了 Czy)， 
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另 一 方面 ，(1) 成 为 一 个 强 的 原则 

(1)' V xyu( (C yu—> Y z(C,yzV C,zu) ) 

我 们 知道 这 是 前 面 1. 3. 1 里 的 近似 连通 性 。 

从 非 对称 性 和 近似 连通 性 ， 人 们 可 以 推导 出 通常 的 传递 性 和 禁 自 返 性 ， 因 
而 ，1. 3. 1 里 的 三 个 “比较 ”公理 就 出 现 了 。 这 些 原 则 为 这 张 围绕 着 参考 世界 x 
的 “相似 性 球 ”的 吸引 人 的 图 提供 了 辩护 。 

自 1973 年 以 来 ， 流 行 的 都 是 仅 保留 传递 性 和 禁 自 返 性 作为 C 上 的 基本 的 事 - 
前 条 件 ， 而 将 各 种 形式 的 连通 性 作为 附加 的 选择 。 这 样 ， 人们 发 现 ， 在 
[ Burgess. 1981] 中 这 种 严格 的 条 件 名 逻辑 的 一 个 公理 系统 。 

在 这 种 情况 下 ， 真 值 定义 可 以 取 为 如 下 : 

poy 在 w 中 为 真 ， 如 果 在 所 有 与 w 是 C- 最 相近 的 所 有 由 世界 中 消 Mar 
的 确 ， 这 个 条 件 验 证 了 下 列 原则 而 并 没有 更 多 的 麻烦 : 

Pp OP, 

p O>q, p O>r Hp Og Ar 

p ^q Up 

ptr, q Dr He Vq O>r 
仅 最 后 一 个 需要 传递 性 : 

p Oq A r H A q Or 
自我 中 心性 可 以 通过 增加 分 离 原 则 重新 获得 : 
p O>a.p Ha 
但 是 ， 通 常 的 刘易斯 逻辑 甚至 包含 了 更 多 的 原则 ， 像 强大 的 
((p V q) Cp) V7 ((p V gq) Der) Vg Or 

它 表 达 了 什么 ? 它 恰好 恢复 了 近似 连通 性 。 

TERR: 首先 ， 根 据 上 面 的 讨论 ， 这 个 公理 在 这 个 附加 的 假设 下 是 有 效 的 。 

接 下 来 ， 假 设 近 似 连通 性 不 成 立 ; 即 ， 对 于 某 个 xyzx 我 们 有 : Cyz, Cyu, 
”Csuz。 根 据 传递 性 ， 它 可 以 得 到 : Cus WE, SV (p) = iy}, V (q) = 
jz, ul, V (r) = |y, ui。 这 样 z 在 7 不 成 立 的 世界 中 是 9- 最 相近 的 。 这 两 个 p 
V g- 最 相近 的 世界 y, u 都 验证 了 r+。 最 后 , p 在 pVg- 最 相近 的 世界 u 中 不 成 立 。 
因此 ， 就 拒 斥 了 刘易斯 公理 。 a 

最 后 来 提 一 下 刘易斯 原来 逻辑 之 外 的 一 个 例子 , “条 件 句 排 中 律 ”的 斯 托 内 
克 尔 原则 : 





@ 其 中 第 二 个 “yw” 原文 误 为 “w” 一 -一 译 者 注 。 
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P Chg V p 口 -一 09 

正如 在 引 论 中 所 述 的 ,这 个 公理 甚至 要 求 相 似 性 的 序 是 线性 的 。 在 当前 有 穷 的 情 
OUP ,这 意味 着 ,上 面 的 真 值 定 义 归 约 为 ， 

boop Ew 中 为 真 ,如 果 在 与 w 最 相近 的 由 地界 中 消 成 立 

而 这 就 是 斯 托 内 克 尔 关于 条 件 句 的 原初 说 明 。 

前 面 的 例子 都 是 没有 D-* 嵌 套 的 条 件 句 公理 。 对 于 这 一 领域 中 当前 的 大 多 数 
逻辑 来 说 这 是 典型 的 。 人 们 发 现 ,与 这 些 匹 配 的 关系 条 件 总 是 一 阶 的 。 因此 ,根据 
定理 12 ,我 们 


猜想 2 所 有 无 洪 套 条 件 句 的 反 事实 条 件 句 公理 都 是 -一 阶 可 定义 的 。 

这 一 限制 的 原因 在 于 当前 领域 的 动机 。 AMT Ft Ze HS RER” tp 
Cap) BBE ARE EAR I HE AE HEH — 9 THE SR Ea) , HE RE AS TH, 
TAA TFEA SESE ZEB 5), RT, IL BE SCARE AEE RE TE Bk E 
SUA Si NE ER. WA pq 到 p Arg 的 单调 性 规则 。 

然而 ,在 上 面 的 语义 中 毕竟 还 是 发 现 有 些 内 在 的 原因 来 考虑 向 套 的 公理 ， 因 
为 在 上 面 所 列 的 语义 条 件 中 一 个 明显 的 朴 忽 是 ,缺少 与 不 同 世界 观 相 关联 的 指标 
原则 。 例 如 , 当 我 们 暂且 把 C 读 成 欧 几 里 得 空间 中 的 相对 接近 时 ,我 们 会 发 现下 面 
的 三 角 不 等 性 : 





Vxyz( (Cyz A Cxy) > C,xz) 
并 且 还 有 其 他 这 种 漂亮 的 原则 。 
现在 ,很 容易 看 到 ， 当 计算 柚 套 的 反 事实 条 件 时 ， 这 样 的 指标 原则 正好 是 所 
涉及 的 : 角度 开始 转移 。 因 此 ， 这 里 也 值得 有 对 应 。 下 面 是 一 个 不 太 令 人 兴奋 的 
例子 。 吸 收 律 
pO>(q4 >r) Fp A q) Or 
定义 了 指标 原则 
V xyz( C yz — Y un C,uz) 
更 好 的 例子 还 有 待 发 现 。 的 确 ， 欧 几 里 得 空间 的 反 事 实 条 件 逻 辑 一 -我 们 的 
相似 性 图 景 最 自然 的 几何 表示 一 一 仍 是 一 个 谜 。 


1.3.3 直觉 主义 逻辑 


构造 性 条 件 句 逻辑 仅 是 全 部 直觉 主义 逻辑 的 一 部 分 ， 它 的 克 里 普 克 语义 扩展 
了 早先 的 构造 性 模型 。 本 节 将 概述 直觉 主义 对 应 理论 (关于 直觉 主义 逻辑 的 详细 








D 其 中 的 “V ”原文 误 为 “人 "一 一 译 者 注 。 
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内 容 ， 参 考 本 手册 的 第 7 卷 范 达 伦 所 号 的 那 章 ) 。 
克 里 普 克 语 义 ， 中 间 公 理 和 对 应 


定义 18 一 个 直觉 主义 克 里 普 克 模型 MENEH (W, C, V), HF 
CRW (“AUR AWE”) 上 的 一 个 偏 序 (“可 能 的 增长 ”)。V 给 每 个 命题 字 
母 (“知识 的 积累 ”) 指派 丈 的 C- 封 闭 的 子 集 。 
真 值 定义 是 下 列 熟悉 的 方式 ， 
MeL [w] 对 所 有 的 zw eW 
M =p —> ylw] 如 果 对 所 有 的 > Dw WET A ME] 
W M Hyl] 
Meo A piw] MRN Epl w] FEAM ylw] 
MEd V ylw] MRME Ow] MH M Eyl w] 
AE WO SE AY (ud MT dL). 
偏 序 的 事前 条 件 如 先前 那样 提出 。 但 是 ， 其 他 选择 也 可 以 得 到 辩护 。 众 所 周 
知 的 ， 上 面 的 语义 通过 哥 德 尔 翻译 8 从 模 态 语义 导出 : 
g(p) = Op 
e(d—) =O(g(b) — ge(y)) 
&E( 由 AV) =g) Ag) 
elpyy) = e( ob) Ve) 
e(l)=L 
现在 有 一 整 块 模 态 逻辑 ， 它 的 “直觉 主义 片断 ” (通过 g) 与 直觉 主义 命题 
逻辑 吻合 。 在 其 他 的 逻辑 中 ， 我 们 有 


定理 31 $ X ÆA S4 到 S4. Grz = S4 中 的 任意 一 个 加 上 格 热 高 奇 克 ( Grze- 
gorezyk) 公理 
O(O(p—Op) +p) >p 
所 得 ， 那 么 ， 对 于 所 有 的 直觉 公理 o, 中 在 海 了 小 辑 中 是 直觉 主义 可 证 的 当 且 仅 
Selb) 是 天 的 一 个 定理 。 
早先 的 模 态 对 应 产生 了 一 个 对 应 的 语义 范围 ， 它 在 “前 序 ”( 自 返 的 和 传递 
的 ) 和 “ 树 ” 之 间 : 


例 22 格 热 高 奇 克 公理 定义 了 下 面 的 组 合 G) BRM, Gi) 传递 性 和 
(ili) 下 列 意义 上 的 良 基 性 : “不 会 有 w 使 得 存在 一 个 升 链 w =w Cw, CC… 满 足 
W; AW; (i=1, 2, me)” 
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证 明 : 证 明 多 多 少 少 像 密切 相关 的 洛 伯 公理 。 顺 便 说 一 下 ， 注 意 到 (iii) A 
涵 着 反对 称 性 。 也 注意 到 ,语义 上 ， 格 热 高 奇 克 公理 单独 蕴涵 着 S4 律 : 相 匹 配 
的 语法 推导 由 W.J. 布 洛克 (W.J. Blok) 和 了 E. 普 勒 杰 (E. Pledger) 在 1979 年 
发 现 。 E 

因此 ， 也 可 以 得 到 一 种 情况 ， 知 识 树 是 直觉 主义 语义 的 基础 。 然 而 ， 我 们 一 
开始 还 是 坚持 偏 序 。 

在 S4. Gra 的 上 面 模 态 逻 辑 开始 产生 出 更 多 的 g- 片 断 一 一 所 谓 的 中 间 远 辑 ， 
一 直上 升 到 整个 经 典 逻 辑 。 中 间 公 理 对 知识 增长 模式 给 出 了 各 种 各 样 的 限制 ， 而 
经 典 逻 辑 迫 使 单个 (“完全 的 ”) 节点 存在 。 


例 23 

(i) AEP pV ap 定义 了 VxVy(xCy—x =y) 

证 阴 :“<=” 立 即 可 得 。 

“>: (Bx Cy, x 对 Y。( 根 据 反 对 称 性 就 有 yx) SV(p) = {zlyCzj。 在 x 
E p 和 -P 都 假 。 a 

Gi) SSE P 4p Vip 定义 了 有 向 性 

WEAR: “=”: 假设 ap E x 处 为 假 ， 比 如 说 p Eyr 处 成 立 。 然 后 考虑 任意 
z2x, ANE Sy 有 一 个 共同 的 后 继 ， 并 且 V(p) 是 G- 遗 传 的 ， 它 有 一 个 后 继 来 
验证 P， 因 而 -zz 在 z 处 不 成 立 。 因 此 -~p 在 x 处 成 立 。 

“>”: 假设 xCy, z, Hh y 与 :没有 共同 的 后 继 。 令 T(p) ={ulzCul ( 像 
上 面 一 样 ， 这 是 一 个 S- 封 闭 集 )。 注 意 x,yeY(p)。 它 得 到 -p x 处 不 成 立 
(考虑 z) (Asap 也 不 成 立 (考虑 y) 。 E 

(iii) RIPE (pq) Vp) ET FEE 

WER: “e”: (BRU pg 在 * 处 不 成 立 ; 即 在 某 个 y2x 处 p 为 真 ， 但 是 9 为 
假 。 现 在 考虑 任意 22x, q 在 其 中 成 立 。 或 者 xz-Cx， 但 是 那样 的 话 ， 根 据 己 -遗传 
性 ，g 在 y 处 为 真 ( 与 事实 不 符 ) ， 或 者 yGz， 因 此 ， 又 根据 GE- 遗传 性 ,p 在 z 处 
AK, W, qop 也 不 成 立 (观察 z) 。 E 

比 这 些 更 难处 理 的 原则 已 经 作为 中 间 公 理 提出 。 但 是 令 人 惊讶 的 是 ， 通 常 证 
明 这 些 都 是 一 阶 可 定义 的 。 


例 24 
(i) Face HEU (pp) (pV ap) EXT 
Vx dyz(«CyAxGzA 5 du(yGuAzGu) A 
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Vu( Vs(uGs— 4t(sGtAzGt) )— dv(uGvAyG»v))) 
(ii) 克 莱 塞 尔 - BARRA -p-(q Vr) ) (Cap @) V (apr) EXT 
Yz dyz(xGyvyAxGzAnyGzANazGyA 
Vu((xGuAuGyAuGz)—> J4v(uGvAayGuA4zGv))) 
不 管 这 样 的 公理 初 看 起 来 多 么 复杂 ， 上 面 的 断定 是 相当 简单 的 练习 , “想象 
一 个 反例 将 会 是 怎样 ”。 
这 一 经 历 再 次 发 生 就 导致 [van Benthem. 1976] 中 的 下 列 猜想 : 
所 有 中 间 公 理 表达 了 知识 增长 上 的 一 阶 限制 。 
两 个 被 拒 斥 的 猜想 ”早先 的 希望 差不多 在 本 章 第 1 版 里 放弃 了 ; 因为 “ 司 各 
脱 (Scot) 规则 ”证 明 本 质 上 是 高 阶 的 中 介 推 理 规则 。 相 关 的 证 明 由 罗 登 伯 格 
( Rodenburg) 做 得 更 好 了 : 


定理 32 HGRA (npp) 一 (PV-p)) 一 (-PV--p)) 没有 定义 仿 
序 上 的 任何 一 阶 条 件 。 

证 明 : 一 种 详细 的 骆 文 汉 姆 -斯 科 伦 证 明 起 作用 ， 其 实质 上 是 例 9。 定 理 作为 
我 们 当前 主题 的 非 平凡 的 一 个 解释 而 得 到 。 

步骤 1: 考虑 图 1-4 中 克 里 普 克 框 架 (W, C): 


A 
上 Y + y 于 s w 





图 1-4 
下 由 无 穷 的 二 元 树 T 了 和 由 下 面 方法 得 到 的 点 组 成 : 对 了 中 的 每 个 节点 c， 及 
T. CRRI c 为 根 的 子 树 ) 中 的 每 个 C- 遗 传 的 共 尾 集 人 得 到 菜 个 点 4d。C 是 7 上 
的 通常 的 序 ， 并 满足 : 
e cGd, Cx, ER x eX 
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e d Gdy, WR X'CX 


声明 3 AARAME (W, C) PAH, 

证 明 : 首先 ， 令 ce7 是 一 个 假定 的 拒 斥 点 。 即 ， 对 某 个 赋值 7， 

(1) (nnpop) 一 pV -Dp 在 c 处 为 真 ， 

(2) apV nap 在 c 处 为 假 。 
然后 ， 考 虑 节点 dk ， 其 中 是 共 尾 遗传 集 

Te N (Vp) U VO p)) 

我 们 可 以 连续 验证 在 dy 处 - pop AH, ii p Map WE (lan, WEE ds 为 
真 ， 那么 p 在 关中 处 处 都 为 真 ， 因 而 ，-,p 在 c 处 为 真一 -而 (2) 说 的 与 此 相 
反 ) 。 因 此 ， 我 们 所 得 的 就 与 (1) 矛盾 。 

对 于 < 本 身 为 形式 dy 的 情况 类 似 的 证 明 可 得 。 

步骤 2: 基数 的 问题 : 


声明 4 ”上 面 的 克 里 普 克 框 架 是 不 可 数 的 。 

WEAR: 特别 地 ， 有 2“ 个 形 如 dy 的 节点 (图 1-5) 。 因 为 ， 使 用 这 个 无 穷 的 
二 元 树 的 (不 同 的 ) 遗传 的 共 尾 子 集 Y 可 以 将 NN 的 每 个 子 集 了 编码 如 下 : 令 
Y=|y,y ,73,."} o e, 


> 
Li pew 


图 1-5 
等 等 。 使 用 最 左边 的 那些 分 支 沿 着 最 右边 的 那个 分 支 来 解码 Yis Y2» Y3s "o 
对 于 所 有 那些 用 此 方法 没有 到 达 的 节点 ， 人 们 根据 图 1-6 中 的 规则 来 使 得 
y* 共 尾 : e 
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FRI: 取 任 意 包含 原来 那个 二 元 树 的 《到 ，C》 的 可 数 初等 子 结构 F 


声明 5 司 各 脱 公理 可 以 在 FF 中 为 假 。 
证 明 : 考虑 7 为 一 个 双 树 (图 1-7) 


并 且 ，72 是 一 字符 串 上 的 树 的 一 个 可 数 序列 〈 图 1-8) : 


ON 

NA 人 

AES 
N 


图 1-8 


S Dy, ,Dx,,… 是 仍 保留 在 正中 的 点 dr 的 一 个 枚 举 。 注 意 ， 对 于 每 个 ze N， 
(1) ARZ TNAX N NAX, MÆ T, 中 的 遗传 共 尾 的 ， 
(2) ERZ TN {1j=1,2,…| 是 空 集 。 
至 于 后 一 个 ， 只 要 看 到 断定 
Vrd? 满足 :do Cx 
SOMBIE (W, C) PRY, HAA CW, C) 中 的 一 阶 项 来 表达 ; A 
而 ， 它 在 初等 子 结构 F PPAR. 
现在 ， 定 义 
Xf =X, 
Xa =X OX, FP k ERE PS BER A Re) HK : 
Ta AX, Ne NX, CT NX; 
通过 令 
X* =U {TNX TI=12 7p)= {y| 3x Cy,xeX’)| 
司 各 脱 公 理 现在 可 以 在 ce 处 为 假 。 
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为 看 清 这 一 点 ， 注 意 到 ， 连 续 地 有 : 

(1) 每 一 个 点 dx 在 V(p) 外 有 一 个 后 继 (在 7 中 )， 

(2) (aapop) 一 pV ap 在 c 处 成 立 ， 

(3) apV aap 在 c 处 不 成 立 。 | 
我 们 断定 司 各 脱 公 理 不 是 一 阶 可 定义 的 一 一 因为 不 对 初等 子 框 架 保持 。 和 占 
这 一 复杂 行为 在 表现 更 好 的 结构 上 消失 了 。 


观察 3 ” 司 各 脱 公理 定义 了 树 上 的 一 阶 条 件 

Vx- Jyzu (xCyAxCzAzCuAzz¥uA Jv (yCvAz Cr)) 

这 个 观察 及 这 类 其 他 经 验 导致 了 本 章 第 1 版 一 个 猜测 的 修正 : 所 有 中 间 公 理 表 
达 了 树 的 后 诊 上 的 一 阶 限制 。 修 订 版 增加 了 一 个 概要 的 证 明 ， 它 使 用 了 以 树 的 形式 
描述 的 列 出 了 所 有 可 能 的 “ 反 模 型 ”(patterns of falsification) 的 语义 表 列 。 

| Rodenburg. 1982] “几乎 ” 拒 斥 了 这 个 猜想 。 语 义 表 列 方法 以 析 取 来 处 理 问 
题 。 的 确 我 们 有 下 列 反例 。 


例 25 考虑 公式 
&’=(apANangAaro (pagar) >(aphagdar) 

VA p&q RA p, p&g RA q, ap& RA ro 这 个 中 在 偏 序 上 不 是 一 阶 可 定义 的 。 
在 适当 的 像 树 样 的 结构 中 ， 它 表达 了 没有 立即 后 继 成 “3 个 分 又 ”， 也 表达 了 没 
有 无 穷 的 梳 状 结构 。 

关于 树 ， 这 个 反面 的 例子 仍 可 能 有 作用 一 一 但 是 ， 这 里 有 一 种 具有 启发 意 
义 的 困难 。 树 的 类 本 身 有 一 个 高 阶 的 定义 ,准确 地 说 是 IT1。 因 此 ， 当 前 的 否 
证 一 阶 可 定义 性 〈 紧 致 性 ， 骆 文 汉 姆 -斯 科 伦 ) 的 模型 论证 明 有 使 用 这 样 一 些 
危险 的 构造 ， 它 们 导致 跑 到 该 类 之 外 。 高 阶 的 前 提 都 是 我 们 对 应 理论 的 一 个 
问题 。 

为 从 一 个 纯 经 典 的 角度 来 解释 这 个 问题 ， 读 者 可 以 考虑 一 个 相关 的 问题 ， 证 
明 这 些 熟 悉 的 模型 论 方法 多 快 会 让 我 们 失败 。 有 穷 性 在 偏 序 上 不 是 一 阶 可 定义 
的 ， 即 使 在 树 上 也 是 不 能 。 然 而 在 线 序 性 树 上 它 是 可 定义 的 ， 即 根据 “每 个 非 初 
始 节 点 有 一 个 立即 前 驱 ” (至多) 。 二 元 树 的 情况 又 是 怎样 昵 ? 这 个 中 间 的 情况 
仍 是 未 知 的 。 


本 主题 的 状况 ”科学 的 发 展 有 时 真是 令 人 了 吃惊。 本 章 第 1 版 (1981) 有 一 些 
尝试 性 的 例子 ， 在 报告 [Rodenburg. 1982] 中 主要 还 是 一 些 启发 性 的 内 容 。 在 其 
众多 主题 之 中 ， 这 里 仅 提 及 其 中 的 一 些 。 
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首先 ， 有 几 种 语义 选择 一 一 正如 上 面 已 说 的 ， 从 偏 序 经 “向 下 的 线 序 性 ”到 
树 。 但 是 此 外 还 有 选择 合理 的 语言 问题 。 与 其 表面 形式 不 同 ， 正 是 析 取 这 一 条 现 
在 在 直觉 主义 克 里 普 克 语 义 中 是 极 具 构造 性 的 (“现在 选择 ”! 经 典 逻 辑 在 
DO(gVy)， 即 “最 终 加 或 Ww” 这 一 设置 中 有 一 个 更 仁慈 的 条 件 ) 。 因 此 ， 既 考 
虑 整个 语言 又 考虑 无 V 的 片断 是 有 意思 的 。 

上 面 提 到 的 语义 表 列 方法 和 上 面 的 反例 就 得 到 了 表 1-2 中 结果 : 





表 1-2 
所 有 一 阶 可 定义 的 公式 偏 序 向 下 的 线性 序 树 
不 带 V 是 是 是 
带 V 否 否 ? 





但 是 也 有 “微细 的 结构 ”问题 。 例 如 ， 司 各 脱 公理 仅 有 一 个 命题 字母 一 一 并 
且 对 这 样 的 直 党 主义 公式 我 们 有 漂亮 的 瑞 格 - 尼 希 姆 拉 ( Rieger-Nishimura) 格 。 
现在 ， 文 献 中 已 有 的 中 间 公 理 中 司 各 脱 公理 似乎 是 一 个 合适 的 选择 。 罗 登 伯 格 
( Rodenburg) 已 经 证 明 : 对 于 一 阶 不 可 定义 性 ， 它 在 瑞 格 - 尼 希 姆 拉 格 中 也 是 极 
小 的 《更 精确 地 说 ， 一 个 带 有 一 个 命题 字母 的 直觉 主义 公式 在 偏 序 上 是 一 阶 可 定 
义 的 ， 当 且 仅 当 它 等 值 于 这 个 格 中 的 4 ，…，4, 中 的 一 个 ) 。 

在 后 一 个 结果 所 需要 的 反例 当中 ， 一 种 齐 一 的 方法 可 能 在 起 作用 : 紧 致 性 ， 
表述 为 : 如 果 公 式 集 在 有 穷 的 模型 中 是 有 穷 可 满足 的 ， 则 该 集合 (在 某 个 无 穷 模 
型 中 ) 同时 是 可 满足 的 。 现 在 ， 直 党 主义 的 真 与 有 穷 子 模型 中 的 真 的 确 有 某 种 紧 
密 联系 (参考 [Smoryfiski. 1973 ] ) 。 我 们 的 问题 是 ， 这 是 否 会 导致 在 1.2.2 中 所 
给 的 一 阶 可 定义 性 的 数学 刻画 会 有 下 面 的 改进 。 


猜想 3 ”一 个 直觉 主义 公式 中 是 一 阶 可 定义 的 当 且 仅 当 它 对 有 穷 框架 的 超 积 
保持 。 


直觉 主义 的 可 定义 性 如 “从 内 涵 到 经 典 ” 的 方向 一 样 , “从 经 典 到 直觉 主 
义 ” 的 情况 表明 与 我 们 早先 的 模 态 研究 有 许多 相似 的 地 方 。 例 如 ， [van 
Benthem. 1983] 中 证 明了 一 个 戈 德 布 菜 特 〈 Coldblatt) - 托 马 森 类 型 的 刻画 (参考 
前 面 的 定理 24): 

增长 模式 的 一 阶 限 制 是 直觉 主义 可 定义 的 当 且 仅 当 它 对 生成 子 框架 、 不 相交 
并 、Z 字形 态 射 像 、 滤 扩张 和 “ 滤 的 北 ”保持 。 

这 个 主题 有 更 广 的 语义 意义 。 下 面 是 背景 中 表示 定理 的 一 个 概述 ， 它 仅 是 为 
了 解释 这 个 主题 。 
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在 代数 方面 ， 直 党 主义 语言 可 以 在 满足 适当 假定 的 海 丁 代数 (A, 0, 1, +, 
-, =>) 中 得 到 解释 。 现 在 ， 在 上 述 意义 上 的 每 个 克 里 普 克 (一 般 ) ER, R 
要 有 合适 的 明显 的 运算 ， 通 过 其 GE- 遗传 的 集合 都 会 引出 这 样 一 个 海 丁 代数 。 但 
是 反 过 来 ， 一 个 滤 表 示 会 将 海 丁 代数 转换 为 克 里 普 克 一 般 框架 。 的 确 ， 早 先 的 范 
WERT (参考 1.2.3) 又 将 出 现 。 

这 种 构造 的 更 一 般 的 兴趣 在 于 如 下 。 尽 管 表 面 上 同 由 “完全 的 ”可 能 世界 所 
组 成 的 结构 相似 ， 直 觉 主义 的 克 里 普 克 模 型 应 当 看 成 是 部 分 信息 状态 的 模式 。 这 
在 上 面 的 表示 中 表现 得 极 好 。 在 那儿 ，“ 世 界 ”不 再 是 完全 的 超 滤 ， 而 仅 是 滤 
(在 无 V 的 情况 下 ) 或 者 “分 裂 的 ” 滤 〈 在 完全 的 语言 情况 下 ) 。 滤 己 仅 满足 封 
闭 条 件 

abeF, HHN a'b eF 
这 是 部 分 信息 上 的 极 小 要 求 。 非 常 有 启发 意义 的 是 , “RA” WRXRIHRRE 
BRA (“增长”) 
Veapbe FVa e F':b e F’ , 4HM4FCF’ 
当今 的 “部 分 模型 ”和 “信息 语义 ”的 支持 者 对 直 党 主义 逻辑 的 研究 进行 得 很 
好 。 


谓词 逻辑 对 应 现象 并 没有 在 谓词 逻辑 的 边界 止步 。 这 将 通过 一 些 直观 例子 
加 以 说 明 。 

克 里 普 克 模 型 M= (W, C, D, V 将 是 通常 的 变异 ; 特别 地 ， 它 满足 

(1) Way(«*Gy—-D, CD, ) (单调 性 ) 

(2) Way(aCyo Vd €D,(V,(P,d) =1>V, (Pd) =1) (遗传 性 ) 
但 是 ， 其 他 的 比如 说 带 有 论 域 之 间 的 映射 的 变异 (参考 [ Goldblatt. 1979]) 也 是 
合适 的 。 

1.2.5 的 “从 物 / 从 言 ”的 变换 原则 现在 有 明显 的 对 应 

(1) -jxAx—> Vx Ax 

(2) Vx—Ax—>- jxAx 

(3) Jx~Ax->V xAx 

(4) ~V xAx— J xn Ax 

前 面 的 三 个 在 当前 的 语义 中 是 普遍 有 效 的 。(3) 的 哥 德 尔 变换 

口 ( 3x0- OAx +O DOVxDAx) 





下 面 的 四 组 公式 





口 ( dxOO Ax 一口 C 3xC-4x) 
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表明 ， 它 们 隐藏 了 相当 的 复杂 性 。 难 怪 (3) 并 没有 准确 地 定义 上 面 的 域 上 的 单 
调 性 一 一 尽管 它 的 模 态 姊妹 公式 3xD4x 一 口 3x4x 定义 了 。 

1.2.5 中 第 一 个 真正 复杂 的 原则 是 逆 草 涵 口 3x4x 一 了 xD4x。 我 们 现在 来 考察 
它 的 直 党 主义 姊妹 公式 (4) 一 一 一 个 被 拒 斥 的 经 典 规律 。 


例 26 
(1) -Vx4x 一 x-Ax 蕴涵 了 所 有 的 论 域 都 相等 : 
Vay(x Cy—D, = D,)® 

(2) 在 带 有 有 穷 不 变 论 域 的 框架 上 ，- V xAx— 3x-4x 表达 了 一 阶 条 件 : 

VaCdidde D, V Vy(x Gy Vel(x Gz July Cu Az Cu)))) 

证 明 : (1) 假设 x*Cy, 但 D,CD,。 令 4 在 y 处 对 于 所 有 的 deD, HA, # 
H, 对 所 有 的 y Cy 亦 是 类 似 。 这 一 规定 定义 了 一 个 容许 指派 ， 它 在 x 处 验证 了 
AV «Ax, WEA 3x-,Ahx 为 假 。 

(2) 首先 ， 如 果 1D,1 =1， 那 么 在 x SbhoV rAx— 4x hx 平凡 地 成 立 (回忆 ， 
所 有 的 域 都 相等 ) 。 

然后 ， 如 果 1D,1 >1， 那 么 我 们 可 以 证 明 如 下 。 如 果 ， 在 上 述 的 意义 上 , 在 
x 之 上 是 有 向 的 ， 那么 假设 3x-Ahx 在 * 处 不 成 立 ， 可 以 据 此 证 明 -Vx4x 也 一 定 
不 成 立 。 

AW, $D, =id, 0, dy} o RBZ, Ad, 在 某 个 x; Dx 处 为 真 (1<i<k), 
这 样 ， 通 过 连续 运用 方向 性 ， 将 会 找到 一 个 一 个 共同 的 后 继 y2x，…， ya, 
Vxhx TE y 处 为 真 ( 根 据 遗 传 性 ) 。 这 样 就 使 得 -VY xhx 在 x 处 为 假 。 

另 一 方面 ， 如 果 对 某 个 * 有 1 DI >1, 而 C 在 x 之 上 不 是 方向 的 ， WA, 
FE 22, 二 x*， 并 且 它 们 没有 共同 的 后 继 。 挑 出 任意 一 个 ds D, 使 得 : 
A fix, 及 它 的 所 有 E -后 继 处 对 于 除了 d 以 外 的 所 有 对 象 都 为 真 ; 而 在 % RE 
的 所 有 后 继 处 仅 对 d 为 真 。 这 个 指派 在 x 处 验证 了 -Vsx4z， 而 使 得 3x- Ax 
为 假 。 a 

因此 ， 一 个 经 典 的 量词 公理 可 能 表达 了 C_ 上 有 趣 的 纯 关系 限制 。 

现在 直觉 主义 者 喜欢 说 ，(4) 对 于 有 穷 论 域 是 有 效 的 ， 然 而， 正如 我 们 已 经 
看 到 ， 那 时 它 的 确 加 了 些 限 制 。 他 们 会 继续 说 ， 推 到 无 穷 的 情况 是 不 合法 的 。 至 
少 ， 我 们 的 原则 那 时 会 变 得 更 复杂 。 





@ 其 中 的 “D，= D,” 原 文 误 为 *D。= D," — 译 者 注 。 
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定理 33 一 Vx4x 一 3x-4x 一 般 不 是 一 阶 可 和 定义 的 。 
证 明 : 考虑 下 列 结构 ， 其 中 所 有 的 世界 都 有 一 个 共同 的 论 域 N。 


Q 
e e © ... € 6 Ss @ vee —> (a<w,) 
012 -1 0 41 


BH, (W, ©) 有 关系 模式 
(N@® (#,OZ), =) 

声明 6 n VV xAx—> Jax Ax 在 这 个 框架 中 为 真 。 

证 明 : 从 任意 世界 * 开始 ， 假 设 3x-4x 不 成 立 。 对 每 个 neN，An 一定 在 某 
个 Can k >x 处 成 立 。 因 为 mi 的 共 尾 数 超过 了 w， 所 以 就 存在 某 个 B<w, 使 
得 (B, 0) > (ae k,) (neN)。 现 在 ,根据 遗传 性 ，Vxhx 一 定 在 (B, 0) 处 
成 立 一 一 因而 ，- V xhx 在 % 处 为 假 。 a 

接 下 来 ，( 一 如 以 往 ) 根据 骆 文 汉 姆 -斯 科 伦 定 理 ， 这 个 框架 有 可 数 的 初等 子 
WER (HH, (IN, <) 本 身 就 是 一 个 ) 。 但 是 在 这 些 子 框架 当中 ， 我 们 的 原则 
可 能 为 假 : 使 用 某 个 可 数 的 共 尾 序列 x。，xi，…, SAO Ax 以 上 为 真 ，41 A x, 
以 上 为 真 ， 等 等 。 如 早先 的 证 明 那 样 就 可 以 得 到 定理 的 结论 。 a 

为 结束 列举 例子 ， 可 能 注意 到 ， 上 面 公 理 的 一 个 著名 的 弱 的 变异 的 确定 义 了 
一 阶 限 制 。 


例 27 马尔 科 夫 (Markov) 原则 
Vx(Ax V ~n Ax) A nan JxAx — JxAx 
定义 了 关系 条 件 
Vedy2 «Vz 2 yVd( Edz > Edx) 
对 应 理论 仍 是 令 人 惊奇 。 


附加 : 量子 逻辑 


在 内 涵 背 景 中 对 应 理论 还 没有 一 致 地 取得 成 功 。 以 一 个 更 具 问 题 的 例子 作为 
结束 似乎 显得 公平 些 。 

[ Goldblatt. 1974] 提出 了 量子 逐 辑 的 一 种 可 能 的 语义 。 克 里 普 克 框架 现在 被 
视 为 某 种 物理 系统 的 “状态 ”的 集合 ， 再 加 上 一 种 “ 正 交 性 ”( 上 ) 关系 。 从 物 
理 的 目的 得 到 -的 两 种 事前 条 件 ， 即 禁 自 返 性 和 对 称 性 。 但 是 此 外 ， 还 有 对 命题 
取 值 的 “容许 范围 ”限制 : 这 些 集合 XC 将 是 正 交 地 闭 的 ; 

Vxe(W-X)jye(W~-X)(_x 1 yA VzeXy Lz) 
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主要 的 真 值 条 件 是 关于 合 取 (解释 如 通常 ) 和 否定 ,解释 如 下 : 
~o FE x 处 为 真如 果 * 与 所 有 中 - 世界 都 是 正 交 的 

当 V 通过 -，A 根 据 德 摩根 律 来 定义 时 ， 这 种 语义 使 得 量子 逻辑 的 通常 原则 

都 是 有 效 的 。 但 是 ， 一 个 关键 的 原则 却 是 无 效 的 ， 即 正 交 - 模 公 理 
po(pNq) V (pA- (pA gq)) 

这 个 公理 在 量子 逻辑 的 希 尔 伯 特 空间 语义 中 有 种 自然 的 出 发 点 一 一 它 是 正 交 - 模 
格 表示 为 合适 的 向 量 空间 的 子 空间 代数 的 关键 基石 。 因 此 ， 一 个 极 小 的 期 待 是 ， 
随 着 对 正 交 关系 | 做 某 种 限制 会 有 某 种 有 启发 性 的 对 应 出 现 。 

实际 当中 还 没有 发 生 这 样 的 事情 。 量 子 钦 辑 学 家 转向 一 般 框 架 ， 便利 有 效 的 
正 交 模 正 是 一 般 框架 的 定义 。 尽 管 这 样 掩饰 ， 事 实 却 仍 是 关系 的 可 能 世界 观点 在 
此 做 不 了 它 的 对 应 职责 。 这 是 一 个 妨碍 ， 或 是 一 种 上 暗示， 表明 不 必 惧 怕 不 费力 气 
地 过 度 运 用 克 里 普 克 语义 ? 


在 纯 的 技术 层面 上 ， 对 应 理论 是 一 门 应 用 学 科 。 经 典 工具 借 自 模型 论 和 泛 代 
数 。 对 应 理论 则 为 这 些 源 学 科 回 报 以 大 范围 的 (反例 ) 例子 ， 也 给 出 了 推广 到 高 
阶 有 逻辑 的 其 他 恰当 地 选择 的 片断 的 前 景 (参考 [van Benthem. 1983] ) 。 

从 更 哲学 的 观点 看 ， 对 应 理论 的 全 部 可 以 说 成 是 ， 找 出 可 能 世界 语义 学 真正 
为 我 们 做 了 些 什 么 。 给 出 概念 方面 的 建议 是 一 个 方面 ， 另 一 个 方面 是 真正 地 探寻 
它们 的 深度 。 系 统 地 研究 从 内 涵 的 观点 看 可 能 世界 结构 与 从 经 典 的 观点 来 看 这 二 
者 间 的 联系 ， 乃 是 探索 由 语义 所 获得 的 益处 。 本 章 从 这 样 一 个 观察 开始 : “复杂 
的 ” 模 态 公理 被 证 明 是 表达 了 “简单 的 ”经 典 条 件 〈 即 一 阶 的 条 件 ) 。 我 们 已 经 
考察 了 这 种 表达 的 范围 和 局 限 ， 以 及 相关 的 现象 。 特 别 是 ， 这 些 局 限 已 经 相当 地 
清楚 一 一 有 了 它们 ， 就 有 了 克 里 普 克 语义 的 富有 成 果 的 运用 的 局 限 。 当 然 ， 这 个 
哲学 结论 对 于 所 有 语义 都 成 立 。 但 是 ， 通 过 诚实 的 劳动 我 们 获得 了 道义 上 的 发 言 
权利 。 
致谢 

系统 的 模 态 模型 论 的 经 典 导 论 仍 是 【Segerberg. 1971] 。 来 自 经 典 模型 论 更 为 复 
杂 的 工具 的 初步 应 用 可 以 在 [Fine. 1975] 中 找到 。 由 艾 萨 基 亚 (L，Esakia)， 托 
马 森 、 戈 德 布 莱 特 和 布 洛克 发 展 了 初等 水 平 之 上 的 代数 联系 。 两 个 好 的 概述 是 
[ Blok. 1976] 和 [ Goldblatt. 1979]。 [Thomason. 1975] 给 出 了 一 个 恰当 的 角度 来 
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看 模 态 逻辑 ， 这 样 模 态 逻辑 就 成 为 二 阶 逻辑 的 一 个 片断 。 [ Sahlqvist. 1975] 给 出 
THER EMM MBH BIS, BA IC ew RT We 
[ van Benthem. 1983] 找到 ， 时 态 逻 辑 情 形 则 在 [van Benthem. 1985] 中。 但是， 
除了 直觉 主义 的 论文 [ Rodenburg. 1982] 外 ， 其 他 情况 的 研究 还 是 处 于 初步 状 


A 


IDN oO 


附录 (1997) 

本 章 于 1984 年 第 一 次 出 版 。 在 这 段 时 间 里 ， 模 态 逻辑 已 经 发 展 了 ， 但 是 我 
们 原来 给 出 的 基本 结构 仍 是 可 以 的 。 因 此 ， 我 们 未 改变 旧版 而 仅 是 增加 了 进一步 
发 展 的 一 个 简短 编 年 史 ， 包 括 一 些 未 解 问题 的 答案 。 一 般 来 说 ， 对 应 方法 已 经 成 
为 纯 模 态 逻 辑 或 者 应 用 模 态 逻辑 中 的 一 个 有 用 的 技术 工具 ， 而 它们 自己 却 还 未 形 
成 一 个 主要 的 研究 领域 。[ van Benthem. 1996A] 给 出 了 一 个 更 具 原则 性 的 动机 ， 
其 中 ， 对 应 分 析 被 视 为 语言 和 计算 当中 语义 现象 的 逻辑 “核心 理论 ”的 哲学 寻求 
的 中 心 部 分 。 特 别 地 ， 对 应 建议 引入 新 的 多 种 类 模型 ， 包 括 在 时 间 和 计算 研究 中 
“状态 ”和 “路 径 ” 的 可 判定 的 几何 图 形 。 


扩展 到 内 涵 逻 辑 的 其 他 分 支 

对 应 理论 的 第 一 个 有 意义 扩展 涉及 直觉 主义 逻辑 。 这 牵涉 到 下 述 的 新 特征 ， 
所 有 赋值 都 必须 是 遗传 的 ， 从 而 导致 公式 的 真 在 关系 序 上 向 上 保持 。[ Rodenburg. 
1986] 详细 考察 了 这 个 领域 。 他 特别 证 明了 ， 蕴涵 - 合 取 片断 完全 是 一 阶 的 ， 而 
析 取 可 以 导致 非 一 阶 性 。 另 外 ， 他 引入 了 语义 表 列 方法 来 清晰 地 描述 一 阶 对 应 
式 。 最 后 一 个 有 意思 的 特征 是 ， 罗 登 伯 格 运用 一 个 二 阶 真 值 条 件 来 分 析 直 觉 主义 
的 贝 特 模型 : 如 果 一 个 析 取 式 的 析 取 支 “ 阻 挡 ” 了 所 有 的 未 来 通道 ， 那 么 它 是 真 
的 。 这 些 被 证 明 服 从 于 带 点 和 路 径 的 二 种 类 的 框架 上 的 对 应 分 析 。 限 制 赋值 也 出 现 
在 相干 逻辑 的 三 元 关系 模型 上 。 一 个 完整 的 对 应 分 析 在 [Kurtonina. 1995] 中 给 
出 ， 它 分 析 了 处 理 具 有 下 面 这 样 一 些 特征 时 所 具有 的 特别 效果 ， 特别 的 点 (现实 
世界 ) 、 非 标准 联结 词 (包括 一 个 新 的 乘积 合 取 ) 及 在 范畴 逻辑 中 用 于 分 析 语法 
的 更 弱 的 非 布尔 片断 〈 参 考 [van Benthem. 1991; Moortgat. 1996 ] ) [ van der 
Hoek. 1992] 进一步 把 对 应 理论 扩展 到 认 知 还 辑 ， 而 [Thijsse. 1992; Jaspars. 
1994; Huertas. 1994] 则 扩展 到 部 分 逻辑 。 在 标准 的 时 序 逻 辑 中 ， 有 人 提出 了 对 
F DA” 命题 具有 限制 赋值 的 对 应 (参考 [van Benthem. 1983; 1986; 
19958Bj) 。 但 同时 ， 以 区 间 为 基础 的 更 为 丰富 的 模 态 语 言 的 大 多 数 公理 都 具有 一 
阶 “ 萨 奎 斯 特 形式 ”[ Venema. 1991], [ Zanardo. 1994] 给 出 了 分 又 时 空 的 模 态 - 
时 序 模型 的 对 应 。 最 后 ， 已 经 证 明 ， 对 应 方法 在 代数 逻辑 中 非常 有 用 。 [ Vene- 
ma. 1991; Marx & Venema. 1996] 沿 此 方向 系统 地 研究 了 关系 代数 和 柱状 代数 ， 
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指出 了 大 多 数 熟 悉 的 代数 公理 的 萨 奎 斯 特 形式 ， 并 计算 了 代数 的 “原子 结构 ”上 
它们 的 框架 限制 。 这 在 代数 逻辑 和 模 态 逻辑 之 间 建 立 了 比 我 们 以 前 的 对 偶 更 为 宽 
Ral A BF BE 


限制 的 框架 类 

对 应 行为 在 特别 的 框架 类 上 可 能 会 变化 。 本 章 中 我 们 已 经 看 到 限制 到 传递 框 
染 上 的 一 些 效 果 。 但 是 ， 人 们 也 可 以 考察 非 一 阶 框架 类 。[ van Benthem. 1989A] 
考虑 有 穷 框 架 ， 其 中 ， 麦 肯 西 公理 等 仍 是 定义 了 一 个 非 一 阶 条 件 。 在 这 一 领域 
中 ， 标 准 的 、 基 于 紧 致 性 的 模型 论 技 术 不 再 起 作用 ， 并 且 它 们 一 定 要 被 更 仔细 的 
组 合 分 析 所 替代 。 这 种 组 合 分 析 利 用 比较 模型 的 埃 伦 芬 灰 特 - 弗 雷 斯 博弈 来 进行 
(更 一 般 地 ， 模 态 逻 辑 的 有 穷 模 型 论 仍 未 被 开发 )。 罗 森 ( [ Rosen. 1997]) 证 明 
了 一 些 有 意思 的 迁移 结果 ， 显 示 出 对 于 一 般 的 一 阶 逻 辑 而 言 的 更 好 的 有 穷 模 型 论 
行为 。 除 了 其 他 工作 之 外 ，[ Doets. 1987] 还 极其 深入 地 利用 模 态 埃 伦 芬 赫 特 博 
穿 考 察 了 可 数 框架 上 和 良 其 框架 上 的 对 应 (例如 ， 所 谓 的 法 因 公理 被 证 明 在 可 数 
的 框架 上 是 一 阶 的 ) 。 


复杂 性 

本 章 包 含 了 关于 一 元 II- 公 式 的 可 定义 性 问题 的 〈 高 度 ) 复杂 性 的 结果 .0 
已 经 表明 ， 处 理 其 中 的 模 态 片断 更 为 艰难 。 [ Chagrova. 1991] 已 经 发 现 了 模 态 公 
式 一 阶 性 的 复杂 性 的 下 限 : M1 是 不 可 判定 的 。 她 的 方法 〈 涉 及 将 明 斯 基 (Min- 
sky) 机 器 计算 归 约 到 对 应 陈述 ) 似乎 也 可 以 用 于 产生 非 算术 的 复杂 性 。 反 过 来 ， 
| Wolter. 1993] 已 经 证 明 ， 一 阶 陈述 的 模 态 可 定义 性 是 不 可 判定 的 : 即 ，P1 也 是 
不 可 判定 的 。 在 【Spaan. 1993] 中 可 以 找到 模 态 逻辑 的 时 间 和 空间 复杂 性 ， 以 及 
“BEEK” 它 可 能 出 现在 带 有 不 同 算 子 词汇 的 情况 中 一 一 的 更 一 般 考察 。 
[ Fine. 1985] 中 所 定义 的 所 谓 的 “ 子 框架 逻辑 ”的 可 判定 性 结果 已 经 有 推进 了 ; 
多 元 模 态 逻辑 中 ,复杂 性 从 成 分 “迁移 ”到 复合 (参考 [Kracht & 
Wolter. 1991 | ) 。 





对 应 和 完全 性 

模 态 逻 辑 的 主要 事业 一 直 是 寻找 各 种 各 样 框架 类 的 完全 性 定理 。 对 应 理论 绕 
开 了 这 一 演绎 信息 而 集中 于 直接 的 语义 可 定义 性 。 然 而 ， [ Kracht. 1993] 表明 ， 
通过 模 态 可 定义 性 的 一 种 适当 的 推广 形式 ， 这 两 者 如 何 可 以 结合 在 一 处 。[ Vene- 
ma. 1991] 中 推广 的 萨 夺 斯 特定 理 也 许 是 这 种 结果 中 最 强 的 ， 它 证 明 ; 在 适当 丰 





@ 其 中 的 “II -公式 ”原文 误 为 “| -公式 ”一 一 译 者 注 。 
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富 的 模 态 语言 〈 对 于 每 个 模 态 词 ， 都 含有 通达 它 的 可 及 关系 的 所 有 方向 的 相配 形 
A) 中 ， 容 许 极 小 的 模 态 逻辑 之 外 的 自然 的 推理 规则 ， 萨 奎 斯 特定 理 的 对 应 性 和 
完全 性 在 它们 的 证 明 中 会 聚 在 一 起 。 证 明 的 本 质地 方 如 下 。 与 标准 情况 不 同 ， 在 
这 些 更 为 丰富 的 系统 的 标准 亨 金 模型 中 ， 对 应 证 明 中 使 用 的 所 有 可 定义 的 子 集 
(如 单元 素 集 或 后 继 集 ) 都 是 模 态 可 定义 的 。 模 态 推理 规则 的 直接 的 框架 对 应 可 
以 在 [van Benthem. 1985] 中 找到 。 在 这 些 框架 上 ， 后 者 对 应 于 非 Hi 二 阶 公 
oP 但 是 除了 文献 中 一 些 零 散 的 报告 外 ， 模 态 推理 规则 的 对 应 理论 仍 未 得 到 
研究 。 


与 代数 还 辑 的 对 偶 

代数 方法 在 找寻 关于 对 应 的 重要 结果 ， 如 刻画 模 态 可 定义 的 一 阶 公 式 的 戈 德 
布 莱 特 - 托 马 森 定理 ， 一 直 是 非常 有 价值 的 。 然 而 ，[ van Benthem. 1993B] 以 纯 
模型 论 的 途径 再 对 该 定理 进行 了 分 析 ， 它 不 是 以 描述 框架 而 是 以 饱和 模型 为 中 
心 。 这 里 没有 明确 的 优 劣 偏向 ， 因 为 它 恰恰 是 代数 观点 和 模型 论 观点 之 间 的 相互 
作用 ， 这 种 作用 硕果 累累 。 关 于 代数 逻辑 中 对 应 方法 的 一 些 新 的 运用 ， 以 及 带 模 
态 算 子 的 布尔 代数 的 新 的 集合 论 表 示 ， 参 考 [ Marx. 1995; Mikulas. 1995] 。 例 如 ， 
马克 斯 (Marx) 对 代数 融合 和 逻辑 内 插 之 间 的 对 偶 进 行 了 深入 研究 。 后 一 方法 不 
再 使 用 如 炮 森 - 塔 斯 基 表示 中 的 简单 的 二 元 关系 ,而 是 更 复杂 的 集合 论 的 构造 
(有 穷 关系 上 的 模 态 对 应 出 现在 [van Benthem. 1992] 中 ， 其 中 包含 有 逻辑 程序 
的 一 种 有 穷 邻 域 语义 ) 。 发 展 出 一 种 这 样 推广 的 关系 结构 的 系统 对 应 理论 就 成 了 
下 一 个 挑战 。 


扩展 的 模 态 逻辑 

过 去 十 年 里 模 态 逻辑 中 最 惊人 的 发 展 也 许 就 是 一 直系 统 地 使 用 具有 更 强 表达 
能 力 、 带 有 关系 框架 上 更 强 的 模 态 算 子 的 形式 系统 。 一 种 直接 的 步 又 是 “多 模 态 
逻辑 ”， 在 带 更 多 可 及 关系 的 框架 上 具有 相同 的 表达 力 。 后 一 趋势 的 例子 有 动态 命 
题 逻 辑 的 加 标 模 态 词 < i > (参考 [ Harel. 1984; Goldblatt. 1987; Harel, et al. 
1998] ) ， 或 者 通达 (n+1) 元 可 及 关系 的 n 元 模 态 词 ， 正 如 在 相干 逻辑 或 范畴 
逻辑 中 发 生 的 那样 (参考 [ Dunn. 2001; Kurtonina. 1995 ] )。 这 些 扩展 的 模 态 逻 
辑 的 对 应 理论 是 可 以 直接 得 到 的 ， 但 是 有 些 有 趣 的 “迁移 ”问题 : 公理 完全 性 、 
有 穷 模型 性 或 者 计算 复杂 性 ， 参 考 [Spaan. 1993; Fine & Schurz. 1996 ] 。 迁 移 可 
能 非常 依赖 于 各 种 模 态 词 之 间 的 联系 。 模 态 谓词 逻辑 就 是 个 恰当 的 例子 ， 它 的 理 
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论 在 过 去 的 十 年 里 已 经 迅速 发 展 了 。 [van Benthem. 1993A] 概述 了 由 吉 拉 第 
(Ghilardi) 和 谢 特 曼 (Shehtman) 所 做 的 一 些 突出 贡献 。 

从 对 应 的 观点 看 ， 更 有 意思 的 是 在 原来 的 二 元 关系 框架 上 表达 力 的 增加 。 对 
于 时 序 逻 辑 ， 后 一 个 研究 方向 是 由 坎 普 定理 (Kamps Theorem) 开始 的 ， 这 个 定 
理 是 关于 连续 的 线 序 上 的 { 自 从， 直到 } 语言 的 函 项 完全 性 。 在 模 态 逻辑 中 ， 第 
一 个 系统 的 工作 源 于 “索菲亚 学 派 ” (Sofia School): 参考 ， 如 [ Gargov & Passy. 
1990; Goranko. 1990; Vakarelov 1991; 1996]。 这 些 论 文 或 者 研究 各 种 新 算 子 的 
加 法 ， 如 在 所 有 (无 论 关 系 是 否 可 及 的 ) 世界 上 取 值 的 全 称 模 态 词 ， 或 者 研究 多 
模 态 词 的 各 种 运算 ， 如 “程序 交 ”。 新 的 框架 构造 如 “复制 ” 被 创造 出 来 以 处 理 
这 些 新 事物 。[ De Rijke. 1992] 考察 了 “区 分 模 态 词 ”(“ 在 至 少 一 个 不 同 的 世界 
中 ”) 。 已 经 表明 ， 它 有 用 且 易 于 处 理 〈 被 视 为 一 种 一 般 “ 信 息 论 ”的 ) 。 扩 展 模 
态 逻 辑 的 一 个 更 为 一 般 的 计划 出 现在 [van Benthem. 1990] 中 , 但 是 其 技术 角度 
在 开创 性 论文 [Gabby. 1981] 中 也 非常 清楚 。 最 后 ，[ de Rijke. 1993] 对 扩展 的 
模 态 语言 的 可 定义 性 和 对 应 做 了 模型 论 方面 的 广泛 考察 ， 得 到 了 本 章 中 的 许多 结 
果 的 推广 (像框 架 保 持 定理 或 者 能 行 的 对 应 算法 )。 下 面 是 所 有 这 些 主题 的 另外 
一 角度 的 考察 。 


另 一 做 法 : 直接 的 框架 理论 | 

人 们 也 可 以 根据 图 的 数学 性 质 更 直接 地 分 析 模 态 逻 辑 的 框架 内 容 。 
[ Fine. 1985] 是 这 一 趋势 的 开创 之 作 ， 它 强调 了 对 于 取 子 框架 下 封闭 的 框架 类 完 
全 的 “ 子 框架 逻辑 ”的 好 的 行为 (这 样 的 逻辑 无 “存在 承诺 ”) 。 这 里 一 阶 性 不 
是 突出 要 考虑 的 : 例如 ， 洛 伯 公 理 定义 了 一 个 简单 的 子 框架 逻辑 。 查 可 哈 雅 什 夫 
( [Zakharyashev. 1992; 1995]) 从 这 个 观点 深入 地 研究 了 模 态 逻辑 。 然 而 ， 他 将 
模 态 逻辑 直接 分 成 框架 保持 行为 的 三 个 阶段 又 可 以 反映 到 二 阶 句法 中 ， 因 而 导致 
了 在 那个 更 高 层次 上 的 一 种 对 应 理论 。 查 格 诺 夫 (Chagrov) 和 查 可 哈 雅 什 夫 即 
将 出 版 的 专著 提供 了 更 多 的 背景 ， 包 括 参 考 早 先 的 俄罗斯 资料 (BABI 19 世纪 
60 年 代 的 扬 科 夫 (Jankov) ) 。 关 于 此 处 列 出 的 许多 主题 ， 另 一 个 极 好 的 资料 是 
[ Chagrov et al. 1996] 的 那 一 章 。 


模型 ， 双 仿 和 不 变性 
当前 文献 关注 的 重点 还 有 一 个 值得 注意 的 变化 就 是 ， 语 义 兴趣 的 主要 对 象 从 
框架 移 向 了 模型 。 这 一 转变 使 得 所 有 基本 模 态 逻辑 都 可 通过 我 们 的 标准 翻译 成 为 
一 阶 的 。 然 后 提出 的 主要 问题 就 是 ， 什 么 使 得 模 态 逻辑 特别 地 成 为 一 阶 逻 辑 的 亚 
种 。 特 别 地 ， 对 于 基本 模 态 逻辑 来 说 ， 什 么 是 基本 语义 的 不 变性 、 哪 个 应 当 扮 演 
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像 一 阶 模型 论 中 的 埃 伦 芬 幸 特 博弈 或 者 “部 分 同 构 ”的 角色 ? 此 处 一 个 关键 结 
是 ， 语 义 刻画 一 阶 逻 辑 〈 模 逻辑 等 值 ) 的 模 态 片断 恰好 就 是 那些 含 一 个 自由 变 元 
的 、 对 于 生成 子 模型 和 我 们 的 “2Z 字形 关系 ”不 变 的 那些 公式 [van 
Benthem. 1976 ] 。 用 现代 的 术语 来 说 ， 这 些 公 式 恰 好 是 那些 对 双 仿 不 变 的 公式 。 
[ Hennessy & Milner. 1985] 也 发 展 了 后 一 种 联系 ， 为 具有 不 同 力量 的 模 态 形式 配 
以 或 粗 或 细 的 过 程 等 值 。 模 态 逻 辑 和 计算 过 程 理论 之 间 所 得 到 的 类 似 的 最 新 结 
参考 [van Benthem & Bergstra. 1995; van Benthem, et al. 1994; Ponse, et al. 1995 ] 
中 的 各 篇 文稿 。 这 一 发 展 已 经 让 人 们 对 模 态 形式 系统 和 一 阶 逻 辑 之 间 的 联系 有 了 
新 的 看 法 。 例 如 ， 在 这 两 种 逻辑 的 元 理论 之 间 存 在 惊人 的 相似 ，[ de Rijke. 1993 ] 
和 [ Andréka, et al. 1998] 考察 了 这 种 相似 的 准确 程度 ， 并 对 之 做 出 了 解释 。 特 
别 地 ， 作 为 一 种 一 般 地 说 明 模 态 逻 辑 的 可 能 选择 ， 后 一 篇 文章 考察 了 一 阶 逻 辑 的 
有 穷 变 元 片断 的 层级 (有 关 这 一 观点 参考 [ Gabby. 1981; van Benthem. 1991] ) 。 
颇具 特色 的 是 ， 模 态 公 式 在 其 标准 翻译 中 仅 需 两 个 变 元 来 表示 世界 ， 时 态 公式 仅 
需 三 个 等 。 有 穷 变 元 片断 都 是 自然 的 ， 并 且 可 以 被 视 为 函 项 完全 的 模 态 形式 系统 
(参考 [Immerman & Kozen. 1987] 中 对 坎 普 定理 的 基于 博弈 月 具有 深刻 见解 的 分 
Bi). Sift, [Andréka, et al. 1998] 也 发 现 了 一 大 批 否定 的 性 质 ， 并 且 最 终 提出 
了 田 一 种 模 态 语言 分 类 ， 它 的 分 类 根据 是 限制 有 界 量词 的 原子 。 所 得 到 的 “安保 
片段 ”也 可 以 像 基本 模 态 语言 那样 被 分 析 ， 其 中 包括 类 似 的 双 仿 技术 。 特 别 地 ， 
这 些 双 仿 现在 联系 的 是 对 象 的 有 穷 序 列 而 不 是 单个 世界 ， 正 如 在 多 维 模 态 逻辑 中 
的 那样 (关于 这 种 形式 系统 的 理论 参考 [Marx & Venema. 1996 ] ) 。 它们 的 对 应 
理论 被 看 做 是 关于 任意 的 一 阶 关系 的 自然 推广 的 框架 条 件 ， 但 还 是 有 待 于 理解 。 
[van Benthem. 1996B] 通过 这 些 技术 对 用 于 计算 和 认 知 的 动态 逻辑 进行 了 一 般 研 
究 。 它 所 考虑 的 中 心 问题 之 一 是 与 过 程 等 价 〈 如 双 仿 一 样 ) 相关 的 模 态 过 程 逻 辑 
的 表达 完全 性 。 


与 高 阶 逻辑 和 集合 论 的 联系 

从 一 阶 逻 辑 对 应 可 进入 到 高 阶 可 定义 性 。 有 时 模 态 语言 本 身 暗示 了 这 种 移 
动 。 例 如 ， 在 动态 命题 逻辑 中 ， 程 序 迭 代 (iteration) 自然 地 翻译 成 有 穷 重复 的 
可 数 析 取 。 因 此 翻译 成 无 穷 标准 语言 Li 似乎 就 是 明显 的 例行公事 。 无 穷 框架 对 
应 在 [van Benthem. 1983] 中 有 简要 的 考察 , 而 [de Rijke. 1993; van Benthem & 
Bergstra. 1995] 研究 了 它们 的 模 态 模型 论 。 当 然 ， 人 们 可 以 在 此 恢复 平衡 ， 考 虑 
L, 的 一 个 无 穷 模 态 对 应 部 分 ， 它 允许 任意 集合 的 合 取 与 析 取 。 这 将 是 最 自然 的 、 
对 双 仿 不 变 的 形式 系统 。 [ Barwise & Moss. 1995] 按 此 路 线 ， 将 模型 上 的 真 与 框 
架 上 的 对 应 联系 起 来 〈[ Barwise & van Benthem. 1996] 给 出 了 关于 无 穷 模 态 逻 辑 
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的 另 一 种 观点 ) 。 在 许多 原创 的 结果 中 ， 他 们 证 明了 ， 一 个 模 态 公式 的 无 穷 代 
和 在 一 个 模型 M 中 为 真 当 且 仅 当 它 在 中 上 取 极 大 双 仿 所 得 模型 的 框架 替 塌 中 
(在 通常 的 二 阶 意义 上 ) 为 真 。 作 为 一 个 直接 推论 ， 无 穷 模 态 逻 辑 中 模 态 公式 
的 框架 对 应 蕴涵 着 模型 对 应 。( 它 的 逆 是 否 成 立 仍 是 未 知 的 。) 这 种 类 型 的 考察 
起 初 的 目的 ， 是 它 将 模 态 逻辑 与 GERE) 集合 论 联系 起 来 。 这 种 联系 在 
[ d'Agostino. 1995] 中 得 到 了 进一步 的 考察 ， 其 中 还 提出 了 模 态 公理 的 更 为 复 
杂 的 对 应 问题 。 例 如 ， 她 证 明 ， 二 阶 的 洛 伯 公理 在 一 个 框架 中 成 立 当 且 仅 当 这 
个 框架 是 传递 的 而 它 关 于 极 大 双 仿 的 拥 塌 是 禁 自 返 的 。 因 此 ， 更 一 般 地 ， 关 于 
许多 对 应 的 有 趣 之 处 并 不 在 于 它们 总 是 必须 要 将 模 态 公理 归 约 到 一 阶 公 理 ， 而 
是 在 于 它们 把 模 态 原则 重 述 成 为 更 明了 的 经 典 形 式 系统 。 后 者 的 另 一 个 自然 的 
选择 是 一 元 二 阶 了 逻辑 (参考 [Doets & van Benthem. 2001])。 特 别 是 ， 
[ Doets. 1989] 证 明了 模 态 完全 性 定理 有 时 候 如 何 可 以 被 扩展 以 覆盖 这 一 整个 语 
言 。 另 外 ， 许 多 能 行 的 翻译 方法 ( 见 以 下 ) 被 证 明 对 这 种 更 广泛 的 语言 是 起 作用 
的 。 最 后 ，[ van Benthem. 1989B] 指出 ,恰当 地 重 述 二 阶 I 公式 的 一 阶 对 应 理 
论 如 何 上 自然 地 推广 了 处 理 AI 文献 中 所 请 界限 (Circumscription) 的 可 计算 形式 。 
(这 个 界限 涉及 从 一 阶 公理 的 二 阶 “ 谓 词 极 小 ”封闭 进行 推理 ; 参考 
[ Lifshitz. 1985 ] ) ,© 


在 用 内 涵 逻 辑 证 明定 理 的 可 计算 性 文献 中 ， 对 应 已 经 成 为 一 个 显著 的 主题 。 
许多 算法 已 经 被 提出 来 了 ， 其 中 的 一 些 重新 发 现 了 代入 方法 和 它 的 同类 (参考 
[ Simmons. 1994]) ， 甚 至 二 阶 逻辑 中 的 更 老 的 结果 (参考 [ Doherty, et 
al. 1994] ) ， 其 他 的 结果 与 新 的 “函数 ”翻译 相关 ， 这 种 翻译 得 到 了 更 好 的 调整 ， 
以 为 完全 而 标准 的 斯 科 伦 化 及 消解 服务 (参考 [Ohlbach. 1991; 1993 ] ) 。 这 些 算 
法 中 的 一 些 有 个 有 意思 的 特征 就 是 ， 它 们 也 得 到 了 二 阶 模 态 原则 的 一 些 有 用 的 等 
值 式 。 例 如 ， 典 型 地 非 一 阶 的 麦 肯 西 公理 有 一 个 自然 的 等 值 式 ， 它 既 对 个 体 世 界 
也 对 斯 科 伦 函 数 进 行 量化 ， 而 斯 科 伦 函 数 见证 了 它 的 〈 非 萨 奎 斯 特 ) 前 件 。 最 后 
我 们 提 一 下 [d’Agostino, et al. 1995] 中 标准 翻译 的 集合 论 解释 的 使 用 ， 这 种 解 
释 将 全 称 模 态 词 看 成 是 描述 了 一 个 寡 集 。 为 更 好 地 发 挥 作用 ， 这 个 翻译 也 假设 有 
一 般 框架 的 一 个 清晰 的 公理 系统 及 这 样 一 条 公理 : 一 个 框架 中 的 任意 一 点 的 关系 
后 继 形成 一 个 集合 。 这 种 观点 的 变化 将 模 态 逻辑 中 的 定理 证 明 归 约 到 弱 可 计算 集 
合 论 中 的 演绎 。 也 可 以 用 公式 来 表达 许多 这 样 的 翻译 以 用 来 处 理 扩展 的 模 态 形式 
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系统 或 者 是 二 阶 逻 辑 更 大 的 片断 。 


设计 新 的 逻辑 

最 后 ， 对 应 技术 已 经 用 于 “解构 ”标准 逻辑 和 设计 新 的 逻辑 。 例 如 ， 人 们 可 
以 在 可 能 世界 模型 (“加 标 转换 系统 ”) 上 来 解释 一 阶 谓词 逻辑 ， 其 中 ， 指 派 被 
抽象 状态 所 代替 ， 而 这 些 抽象 状态 与 模拟 变 元 变换 的 抽象 关系 R, 相 联系 。 这 样 ， 
标准 的 谓词 逻辑 有 效 性 就 表达 了 有 趣 的 框架 性 质 ， 限 制 了 可 能 的 计算 ， 例 如 ， 通 
过 丘 奇 - 罗 塞 (Church-Rosser) 相 汇 性 质 ( 它 与 一 阶 公理 jyYVxg$ 一 Vx3yg$ 相 匹 
配 ) 。 另 外 ， 人 们 可 能 希望 在 可 容许 的 赋值 上 添加 一 些 限制 ， 例 如 公理 Py VxPy 
或 者 Py— [y/x]Px 的 “遗传 限制 ”( [van Benthem. 1997; 1996B] 有 详细 讨论 ) 
这 些 抽象 模型 反映 了 在 因 个 体 变 元 而 存在 的 可 容许 对 象 值 之 间 的 某 种 依赖 性 。 
[ Alechina & van Benthem. 1993; Alechina. 1995 ] 更 明确 地 考察 了 这 一 主题 ， 它 们 
设计 了 “依赖 模型 ”上 的 新 的 广义 量词 逻辑 ， 这 首先 是 由 M. 范 拉巴 衡 (Michiel 
van Lambalgen) 提出 的 一 一 其 中 ， 可 能 的 公理 的 力量 至 少 最 初 是 根据 〈 萨 奎 斯 
特 ) 框架 对 应 来 权衡 的 。 与 一 阶 逻辑 的 相关 的 模 态 方法 可 以 在 [ Venema. 1991; 
Marx. 1995] 中 找到 。 


出 版 期 间 增 加 的 (1999) 

手册 按照 它 自 己 的 步骤 出 版 了 。 自 从 为 该 附录 写 最 新 资料 以 来 已 经 过 去 两 
年 了 。 这 里 是 一 些 进一步 的 有 意思 的 条 目 。 [ dAgostino. 1998] 包含 了 无 穷 模 
态 逻 辑 中 有 关 可 定义 性 的 新 材料 ， 这 也 是 巴 威 斯 (Barwise) 和 莫 斯 (Moss) 
所 进一步 探究 的 一 个 主题 。[ Meyer Viol. 1995] 有 一 些 直 觉 主 义 谓 词 逻辑 的 对 
应 例子 ， 表 明了 中 间 公 理 可 能 有 相当 令 人 惊讶 的 内 容 。[ Hollenberg. 1998] 广 
泛 地 研究 了 模 态 过 程 语言 中 的 可 定义 性 、 不 变性 及 安全 性 。 [ Gerbrandy. 1998 ] 
有 一 些 关于 在 非 良 基 集 合 论 背景 下 的 模 态 可 定义 性 和 双 仿 不 变性 的 有 趣 定 理 ， 以 
及 它们 对 于 认 知 更 新 的 动态 逻辑 的 运用 。 [ Gradel 1999] 对 扩展 了 模 态 逻辑 、 也 
包含 了 不 动 点 算 子 的 可 判定 的 安保 一 阶 语言 的 计划 中 所 取得 的 进步 是 一 个 极 好 的 
综述 。[ van Benthem. 1998 ] 是 关于 可 定义 性 “对 应 范例 ， 以 及 相应 的 研究 模 态 逻 
辑 和 经 典 逻 辑 的 “互相 照应 ”的 方法 的 最 新 综述 。 最 后 ， [Blackbum，de Rijke 
& Venema. 2001; van Benthem. 1999 ] 是 两 本 严肃 认真 地 考察 对 应 的 模 态 逻辑 
教材 。 
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两 个 格式 塔 中 的 模 态 逻辑 


A KAR 





2.1 作为 一 种 生活 方式 的 翻译 


2.1.1 基本 模 态 逻辑 和 一 阶 逻 辑 的 模 态 片断 


当今 使 用 的 诸 模 态 语言 ， 它 们 本 身 可 以 视 为 内 涵 逻 辑 王国 中 的 一 个 种 族 。 但 
是 ， 经 由 翻译 ， 它 们 也 可 成 为 标准 逻辑 语言 一 一 大 多 数 指 一 阶 的 ， 有 时 也 指 高 阶 
的 或 无 穷 语言 的 一 一 片断 。 这 些 翻 译 反 映 了 模 态 算 子 在 可 能 世界 模型 中 的 真 值 条 
件 。 一 个 基本 的 例子 是 关于 可 能 性 和 必然 性 的 基本 模 态 语 言 ， 其 标准 翻译 S7 激 
起 了 对 应 理论 ([ van Benthem. 1976; 1985] ) ; 

存在 模 态 词 Op 对 应 到 约束 量词 3y( Rey A Py) ， 后 者 表示 当前 世界 * 有 一 个 
P 在 其 上 成 立 的 后 继 y。 





图 2-1 标准 翻译 





* Modal Logic in Two Gestalts // de Rijke M, Wansing H, Zakharyashev M, eds. Advances in Modal Logic 
Il. Stanford; CSLI Publications: 1998. 73 ~ 100. 
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以 这 种 方式 ， 基 本 模 态 语言 转换 成 了 关于 可 能 世界 模型 的 一 阶 语言 的 一 个 片 
断 ， 该 一 阶 语言 基于 一 个 恰当 的 相似 型 : 有 一 个 表示 可 达 关 系 的 二 元 谓词 及 ( 许 
多 个 ) 指示 世界 局 部 性 质 的 一 元 谓词 。 在 一 阶 语言 中 确定 这 一 模 态 片断 的 基本 语 
义 特 征 是 一 个 语义 不 变性 质 ， 这 个 语义 特征 通过 比较 “ 双 仿 节点 ”， 借助 模 型 之 
间 恰 当 的 结构 等 价 来 度量 表达 力 : 


定理 1 ( 模 态 不 变性 定理 ，MIT) ”一 个 一 阶 公式 可 由 一 个 模 态 公式 定义 ， 
当 且 仅 当 它 是 对 双 仿 不 变 的 。 

这 一 基本 模 态 片断 有 一 些 漂亮 的 性 质 。 对 于 许多 常见 的 需要 来 说 ， 它 具有 恰 
当 的 表达 力 ; 基于 双 仿 而 非 经 典 的 潜 同 构 ， 它 有 一 个 优美 的 、 拥 有 所 有 经 典 元 定 
理 ( 紧 致 性 、 内 插 性 、 沃 斯 - 塔 斯 基 性 等 ) 的 模型 论 ; 它 还 有 一 个 漂亮 的 证 明 论 。 
此 外 ， 基 本 模 态 逻 辑 是 可 判定 的 ， 这 一 点 与 完整 的 一 阶 逻 辑 不 一 样 。 在 本 文中 ， 
我 们 将 推广 这 一 观察 。 论 文 的 主体 围绕 模型 类 的 极 小 模 态 逻辑 ( 称 为 “普遍 ” 
或 “核心 ”逻辑 或 许 更 为 恰当 ) 及 关于 模型 的 一 阶 语义 〈 而 非 关 于 框架 的 二 阶 
语义 ) 。 


2.1.2 模 态 真 值 条 件 的 一 般 翻 译 


可 以 用 同样 的 翻译 观点 来 看 其 他 具有 良 定义 语义 (表达 力 更 强 ) 的 模 态 、 时 
态 或 动态 语言 。 或 许 在 AiML-I 会议 的 每 一 篇 论文 中 都 能 找到 这 样 的 例子 。 下 面 
是 众多 情形 中 的 两 个 : 


直 党 主义 模 态 逻辑 

A>OB Vy(x s y—> (Ay > Jz (Ryz & Bz))) 
可 解释 性 逻辑 

ADB V yz( Ruyz > (Ay —> Ju (Szu & Bu))) 


我 们 对 模 态 逻辑 的 一 般 研究 将 发 展 下 面 两 个 观点 : 模 态 形式 系统 就 其 本 身 而 
言及 它们 的 标准 对 应 物 对 语言 设计 及 元 逻辑 分 析 的 目标 是 一 前 一 后 的 。 更 激进 地 
说 ， 我 们 把 这 都 看 成 是 一 个 所 需 的 格式 塔 转换 的 例子 : 须要 发 展 这 种 把 它们 看 成 
两 者 的 能 力 。 这 种 前 后 研究 有 种 种 好 处 。 在 一 个 更 广阔 的 视野 中 来 审视 我 们 所 钟 
爱 的 模 态 语言 将 允许 我 们 从 标准 逻辑 中 移植 (transfer) 已 有 的 结果 ， 这 会 节省 时 
间 和 精力 当然 ， 对 于 较 大 的 标准 语言 ， 并 不 是 每 一 个 性 质 都 能 显而易见 地 移植 
到 模 态 片 断 。 这 常常 是 需要 付出 更 多 努力 的 ……) 。 一 个 更 宽泛 的 标准 环境 甚至 
可 能 使 我 们 考虑 重新 设计 那些 仿 强 的 模 态 语言 。 一 个 例子 是 位 于 一 种 恰当 的 二 维 
模 态 逻 辑 当中 的 Since/Until 时 态 逻 辑 ， 这 个 逻辑 的 基本 算 子 都 为 双重 量词 3 V ， 
看 起 来 ， 这 样 处 理 比 把 它们 看 作 单 个 量词 的 简单 生 置 要 好 一 点 。 但 相反 方向 的 往来 
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也 依然 “有 利 可 图 ” 。 这 种 前 后 的 观点 使 得 我 们 可 以 自然 地 推广 先前 那些 将 模 态 逻 
辑 放 在 更 广 的 标准 逻辑 中 而 发 展 出 来 的 概念 和 技巧 。 本 文中 将 给 出 许多 示例 。 由 此 
也 见 将 系统 的 翻译 观点 应 用 于 模 态 逻辑 具有 实践 和 理论 的 双重 价值 。 


2.2 句法 的 良好 结构 : 量词 安保 


本 节 的 结果 主要 基于 [Andréka, etal. 1998] ， 我 们 这 里 省 略 的 定义 和 证 明 
及 对 进一步 的 结果 的 前述 请 参见 该 文 。 


2.2.1 从 基本 模 态 逻辑 到 安保 片段 


这 里 是 模 态 逻辑 在 一 阶 逻 辑 中 更 为 一 般 的 推进 。 我 们 可 以 把 上 面 存在 模 态 词 

对 应 的 形式 扩展 到 更 为 一 般 的 、 称 为 安保 量化 式 的 多 元 格式 
jy(G(%,y) & p(x,y)) 

这 里 ， 约 束 存在 量词 的 “安保 原子 ”G(x,，y) 中 其 变 元 可 以 有 任意 的 顺序 且 不 
必 各 不 相同 。 约 束 量化 式 是 一 个 已 知 的 概念 ， 比 如 ， 集 合 论 中 重要 的 “绝对 ” 
Ao- 公 式 的 定义 就 已 采用 。 这 里 的 新 思想 是 ， 安 保 整个 地 限制 随后 的 矩阵 命题 
由 (x,y) 可 能 断言 的 对 象 群 体 〈 人 允许 除 矩 阵 中 *、y 以 外 的 新 对 象 ， 就 像 在 标准 
Ao- 公 式 中 那样 ， 将 导致 不 可 判定 性 ) 。 一 阶 谓词 逻辑 中 具有 这 一 语 形 的 子 语言 称 
为 安保 片段 GF。 

6 也 具有 类 似 于 模 态 不 变性 定理 中 基本 模 态 逻辑 那样 的 语义 刻画 ， 不 过 现 
在 是 在 安保 双 仿 下 的 不 变性 。 人 安保 双 仿 实 为 经 典 的 “ 潜 同 构 " ， 即 它们 是 两 个 模 
型 呢 和 办 之 间 的 有 穷 部 分 同 构 的 非 空 族 1， 只 是 在 向 前 向 后 条 件 中 仅 有 安保 公 
式 所 选择 的 新 元 素 序 组 。 重 确切 地 说 ( 见 图 2-2)， 


mw 





图 2-2 安保 双 仿 


令 fe1， 安 保 原子 G6(d,e) EM bw, Hd SHR, e 为 新 的 对 
象 序 组 。 那 么 在 另 一 个 模型 部 中 有 对 象 序 组 eE Cd), e) TER 上 成 立 ， 
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并 且 在 了 7 中 有 的 扩展 把 e 中 的 对 象 映 到 。 中 相应 的 对 象 。 反 方向 亦 然 。 
以 这 种 明显 的 方式 ， 我 们 就 推广 了 基本 的 模 态 双 仿 。 


定理 2 ”一 个 一 阶 公 式 对 安保 双 仿 不 变 当 且 仅 当 它 可 由 安保 公式 定义 。 

证 明 : Sie (lift) MIT 的 模 态 证 明 到 一 阶 逻辑 。 a 

下 面 是 使 GF 显得 重要 的 一 个 主要 结果 。 其 证 明 依然 是 推广 一 种 模 态 推理 方 
法 ， 即 (使 用 “ 准 模 型 ”的 ) 过 滤 : 


定理 3 CF 是 可 判定 的 。 

证 明 : 为 后 面 的 参考 起 见 ， 我 们 重复 [ Andréka，et al 1998] 中 的 基本 步 
又 。 所 用 的 方法 实际 上 是 模 态 过 滤 论 证 的 一 个 推广 。 每 个 可 满足 的 CF- 公 式 由 都 
有 一 个 有 穷 的 所 谓 “ 准 模型 "， 准 模型 论 域 中 的 元 素 是 由 由 的 子 公式 组 成 的 、 具 
有 能 行 可 计算 大 小 的 “类 型 ”一 一 而 且 反 过 来 ， 每 个 这 样 的 准 模型 都 生成 o 的 
一 个 模型 。 这 样 ， 一 个 安保 公式 是 否 可 满足 就 等 价 于 它 是 否 具有 有 穷 的 准 模型 
而 这 是 一 个 可 判定 的 性 质 。 

从 标准 模型 到 有 穷 准 模型 ”假定 公式 中 在 标准 模型 MN 中 可 满足 。 令 了 是 出 
现在 中 (自由 或 约束 ) 变 元 组 成 的 集合 。 接 下 来 ,我们 把 注意 力 集中 在 由 由 
及 其 所 有 子 公式 构成 的 有 穷 集 合 Su5s ， 它 对 只 用 到 了 中 的 变 元 、 不 改变 句法 形式 
的 联 立 代 和 人 〈simultaneous substitution) 封闭 〈 据 本 证 明之 后 的 注 记 ， 这 是 可 行 
的 : 联 立 代 人 不 需 使 用 已 有 约束 变 元 以 外 的 变 元 ) 。 每 一 个 变 元 指派 都 确立 一 个 
该 集合 中 有 穷 多 个 公式 组 成 的 “类 型 ”A。 

我 们 的 准 模型 的 论 域 将 由 模型 M 中 实现 的 有 穷 多 个 类 型 组 成 。 此 外 ， 很 明 
显 ， 在 这 一 句法 结构 中 ， 对 每 一 个 安保 公式 3y( Qxy NW (a,y)) e A 都 有 一 个 类 
型 A' 使 得 

G) Qay ,yx,y) eA 

Gi) A 和 A' 对 自由 变 元 只 取 自 * 中 的 “未 受 影响 的 ”公式 一 致 


定义 1 
(i) SF RARAAKE <6], RAB V 中 变 元 的 安保 公式 组 成 的 有 穷 集 
合 。 注 意 , beF, MAF MEARM “BF” HA 
Gi) 一 个 -类 型 是 的 一 个 子 集 A， 满足 


(a) 对 -weF, aed 当 且 仅 当 FFAIE Pe A 
(b) 对 yAéteF, pNEeA 当 且 仅 妆 wetHéedA 
(c) MAyeF, [u/y] ped AWM dyped 


这 里 [wy] 落 是 对 落 进 行 联 立 代 入 的 结果 : 把 在 y 中 的 每 一 个 自由 变 元 都 
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代入 成 二 中 相应 的 变 元 。 

(iii) Sy 是 一 个 变 元 序列 ，A 和 A' 都 是 类 型 。 我 们 以 A =,A' 表 示 A 和 A' 有 
相同 的 其 自由 变 元 不 同 于 y 的 公式 

(iv) 一 个 准 模型 是 一 个 所 类 型 集 $5， 对 每 一 个 A eS 和 每 个 安保 公式 
3y(QxyAyW) eA， 都 有 类 型 A'e 5 使 得 Qxy、yw(x,y) © A’, 并 有 是 A=,A' 

称 申 在 一 个 准 模型 中 成 立 当日 仅 当 在 这 个 模型 中 有 某 A 使 $eA。 

很 明显 ， 如 果 由 被 某 个 模型 所 满足 ， 那 么 由 也 在 某 个 准 模型 中 成 立 。 a 

从 准 模型 到 标准 模型 ”从 任意 一 个 准 模型 M 出 发 ， 我 们 可 以 定义 一 个 标准 
模型 No 称 7 为 一 条 路 径 ， # w= (As, An Pn An) 其 中 A, ort Anat 
都 是 M 中 的 类 型 ， 每 一 个 公式 $, HEU Iyl Oxy Aw), A, 且 A,,, 是 如 上 描述 的 
可 替换 的 类 型 〈 即 0xy M(x, y) 都 在 An PE A =,A;)。 我 们 说 y 中 的 变 
TOM A; 到 A, 改变 了 它们 的 值 ( 其 余 的 变 元 没有 变 ) 。 最 后 ， 称 变 元 z 在 路 径 7 
中 为 新 的 ， 是 说 | rl = 1 或 者 z 的 值 在 7 的 最 后 一 段 (last round) 被 政变。 多 
中 的 对 象 都 是 序 对 (7,，z) ， 其 中 7 是 一 条 路 径 ， 而 z 在 7 中 为 新 的 。 下 一 步 ， 
我 们 在 这 些 对 象 上 解释 谓词 。1(Q) 对 对 象 序列 ((7),,x;));.j 成 立 ， 当 且 仅 当 各 个 
路 径 7 组 成 一 个 以 包含 为 序 的 线 序 ,该 线 序 有 一 个 极 大 路 径 7* 使 得 原子 
Rada" (A'R T EWR AXN) 而且 不 存在 (r, x) 使 得 % 在 通 
往 7 "的 终点 的 另外 路 径 上 改变 它 的 值 。 最 后 ， 我 们 为 每 一 个 路 径 定义 一 个 指派 
Sro 我 们 令 s, (2) a(n’, x)，7' 是 7 的 具有 下 列 性 质 的 唯一 子路 径 : x 在 其 
端点 是 新 的 而 之 后 一 直 保 持 不 改变 。 

这 一 模型 构造 的 正确 性 可 以 证 明 ， 在 路 径 r 上 的 最 后 一 个 类 型 Just(mr) E: 


引 理 1 ( 真 值 引 理 ) ”对 任 PRE or, WE Aste F, R, s, Ey 4A 
124 y elast a), 

. 证 明 ; 施 归 纳 于 汞 。 由 类 型 对 ~、 人 A 的 闭 包 条 件 ， 布 尔 情况 直 接 可 得 。 原 子 
公式 : 解释 函数 了 7 中 的 线性 条 件 ， 以 及 准 模型 中 的 “ =,- 条 件 ” 确 保 “ 未 受 影响 
的 公式 ”能 沿 着 路 径 移 植 ， 由 此 可 直接 推演 得 到 。 为 后 面 的 参考 起 见 ， 我 们 重复 
有 界 存 在 量词 了]y( QxyAy(x,y) ) 的 完整 论证 。 

Ci) BAy( Oxy Nb(x,y)) elast(7)。 那 么 存在 一 条 扩充 的 路 径 a = ,iT 与 
《YC(QxyAyw(x,y))，A'〉 的 并 置 ， 其 中 AE A 的 如 上 选择 的 后 继 类 型 ， 使 得 
Qxy,y(x,y) eA’ (WE ABETE x 的 未 受 影响 的 公式 的 移植 条 件 ) 。 对 于 y, 
属于 yY， 所 有 的 对 象 (r*, y) 在 这 里 都 是 新 的 。 由 定义 ， 原子 安保 1(Q) 对 于 
对 象 序 组 sry) ,s(x)( =s,(x)) 成 立 。 由 归纳 假设 ,也 有 NR, 5+ (x,y)o 
因此 , Ms, = ayl Oxy Aw(x,y)). 并 且 由 于 标准 模型 N 中 的 * -不 变性 ， 因 此 
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确实 有 N, s, 37y(Qxy Ay(x,y)) 

(ii) KR, BEN, s= Ay( Oxy Aw (x, y)). HAE N, 存在 一 些 对 
Rd, = (m, u;) HN, sp QxyAyw(x,，Y) (这 里 ， 除 了 把 所 有 的 y 指派 给 
di ZIF, sra sr 在 别处 的 值 相同 ) 。 特 别 是 1( 0Q) 对 于 对 象 s, (x) ，d; 成 立 。 这 
就 给 出 了 一 幅 分 叉 路 径 的 图 画 。 所 有 的 s(x) 都 已 经 由 7 里面 的 阶段 wz“ 引入， 
当时 di 已 经 (被 插入 或 者 ) 被 加 上 以 构造 成 一 个 原子 公式 Qxy 在 其 终点 为 真 的 
极 大 序列 zr*。 分 义 是 这 样 的 ，x 的 值 从 7 向 后 不 再 改变 ， 不管 是 转向 7 还 是 
7”( 这 是 我 们 量词 上 的 原子 安保 真正 进来 的 唯一 的 情形 )。 现 在 我 们 对 这 一 “分 
又 情形 ”做 更 为 详细 的 分 析 (图 2-3): 


ne 
图 2-3 作为 见证 的 分 叉 


首先 ， 变 元 u 都 不 一 定 是 yio EWM, mH sp, (ui) = (Ti， u) =d,。 这 
样 ， 指 派 3, 与 s; ,在 x 上 是 一 致 的 ,并且 对 于 所 有 的 yey RIA saly) =d; = 
Sp u) o ia, HMR, Ey Ay 及 上 述 观 察 ， 我 们 有 MN, s, Luy] Oxy 和 
N, s, H wy]y。 由 归纳 假设 ，[w/y]y elasi(7!)。 而 且 ， 从 对 7! 的 初始 描述 
中 ，( 由 原子 谓词 的 解释 ) 我 们 立即 可 得 [ w/y] Oxy e last(7' )。 这 样 ， 再 由 类 型 
的 闭 包 条 件 (b) 和 (c), 我 们 得 3y(QxyAy(x,y) ) elast(7')。 最 后 ,在 7* 
分 又 时 ,x 的 值 没有 改变 ， 因 此 ， 各 条 路 径 上 沿 着 后 继 类 型 的 未 受 影响 的 公式 的 


移植 条 件 保证 了 3y(QxyAyw(x,y) ) 也 在 lastr) 中 。 | 
这 样 ， 拥 有 一 个 准 模型 就 蕴涵 着 拥有 一 个 真正 的 模型 ， 定 理由 此 得 到 证 明 。 
E 


评论 1 有 穷 变 元 片断 都 对 联 立 代 人 封闭 。 
我 们 的 证 明 假定 了 相关 公式 的 有 穷 集合 是 对 联 立 代 人 封闭 的 一 一 没有 扩大 相 
关 变 元 的 集合 V。 为 看 到 这 一 点 ,考虑 所- 变 元 ( 变 元 为 x =xi，…， x) 片断 中 
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任意 的 代入 [x:=f(x) ]$。 原 子 代入 都 是 直接 的 。 我 们 也 可 以 在 布尔 公式 内 进行 
代入 。 唯 一 有 意思 的 情形 是 当 我 们 碰 到 存在 量词 的 时 候 : [x:=f(x)] dao X 
时 ,指派 条 件 %:=/ (x;) 将 不 起 作用 ， 从 而 可 以 忽略 。 因 此 ， 在 剩 下 的 代 人 o 
中 ， 至 少 有 一 个 变 元 x, 在 任意 指派 中 的 右边 根本 没有 用 到 。 但 这 样 一 来 ， 下 述 
公式 很 容易 证 明 与 原来 的 公式 等 值 : 3x[x:=x，c] yw。 这 就 给 出 了 一 个 简单 
的 递归 算法 来 计算 我 们 片断 之 内 的 代入 (但 是 如 果 语 言 中 带 有 函数 符 ， 这 一 结果 
就 不 再 成 立 : 例子 如 [x*:=fry] IyRey) 。 a 

模 态 语言 的 这 一 分 析 与 一 个 有 名 的 替代 : 经 由 有 穷 变 元 片断 ， 是 不 相交 的 。 
在 元 理论 和 复杂 性 方面 ， 安 保 片段 的 表现 似乎 比 有 穷 变 元 片断 更 好 ( [ Andréka, 
et al. 1998] 从 正 反 两 方面 进行 了 综述 ) 。 确 实 ，CF 提供 了 一 个 “句法 量词 限 
制 ” 的 新 视角 ， 非 常 不 同 于 一 阶 逻辑 通常 的 可 判定 片断 。 后 者 是 通过 限制 谓词 的 
主 目 数 、 量 词 前 级 或 者 变 元 数目 来 进行 的 (参阅 (Borger, et al. 1996] 中 的 综 
述 ) 。 因 此 上 述 关 于 安保 片段 的 结论 本 身 就 显示 了 模 态 逻辑 是 如 何 能 促进 开发 经 
典 逻 辑 的 。 


2.2.2 模 态 语言 的 安保 分 析 


作为 直接 的 应 用 ， 当 模 态 语言 的 模 态 词 被 翻译 到 GF 中 时 它们 有 一 个 可 判定 
的 极 小 逻辑 。 下 面 是 一 些 例子 : 

(1) 基本 时 序 逻 辑 : 前 驱 上 的 存在 过 去 量词 3y( Ryx & Py) 都 是 安保 的 
(对 将 来 量词 也 是 如 此 ) ; 

(2) HTE: 三 元 蕴涵 式 V yz( Rxyz-X 4y 一 Bz)) MARA Jyz(Rxyz & Ay 
& Bz) 是 安保 的 ; 

(3)“ 柱 状 相对 化 集合 代数 ”的 代数 逻辑 CRS: 其 中 相对 化 提供 了 统一 的 安 
保 。 

有 时 候 ， 寻 找 一 个 恰当 的 翻译 是 需要 一 点 机 智 的 。 例 如 ， 作 为 一 个 挑战 ， 考 
虑 基本 模 态 语言 的 “二 阶 ” 邻 域 语义 学 。 它 包含 了 世界 w 和 (作为 “ 邻 域 ”的 ) 
世界 集 X 之 间 的 一 个 二 元 关系 R; 这 里 可 以 说 

w =op HENA 存在 使 得 RwX 成 立 的 这 样 一 个 集合 了， 其 元 素 都 满足 4 

这 样 得 到 的 极 小 逻辑 比 极 小 模 态 逻辑 K 还 要 弱 ， 它 失去 了 可 能 词 对 析 取 的 可 
分 配 性 。 现 在 ， 新 的 真 值 条 件 明 普 可 以 写成 下 述 二 阶 记 法 : IX(RwX & Vy(ye 
XX 一 $(yY) ) ) 。 然 而 ， 如 果 我 们 把 公式 看 成 是 一 个 二 种 类 的 一 阶 公式 ， 那 么 它 变 成 
了 安保 的 同时 注意 ， 这 一 变动 对 邻 域 语义 学 的 功能 并 无 影响 。 更 多 的 安保 分 
析 例 子 可 以 在 [van Benthem. 1999A] 中 找到 ， 在 那里 分 析 了 扩张 的 模 态 逻辑 中 
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各 种 “索非亚 ”片段 。 

人 们 通常 在 一 个 极 小 逻辑 上 加 入 额外 的 框架 条 件 。 但 是 ， 甚 至 对 于 基本 模 态 
语言 ， 这 种 作法 也 未 必 适 合 CF (我 们 从 未 承诺 过 任何 一 种 万 灵 妙 药 )! 例如 ， 对 
称 性 是 安保 的 ， 但 传递 性 却 不 是 一 一 可 以 通过 建立 一 个 传递 和 另 一 个 非 传递 这 样 
两 个 模型 及 两 者 之 闻 的 一 个 安保 双 仿 来 证 明 。 这 一 事实 表明 了 劳动 的 自然 分 工 。 
安保 片段 的 发 现 是 为 解释 一 般 模 态 形式 系统 的 可 判定 性 之 用 。 但 是 ， 除 了 它 , 在 
那些 特定 的 表现 好 的 框架 类 的 特殊 理论 中 肯定 还 有 大 量 的 可 判定 性 资源 (不 过 可 
以 为 了 享受 安保 分 析 范 围 内 的 某 些 精妙 之 处 而 继续 读 下 去 ……) 。 无 论 如 何 ， 我 
们 的 主要 观点 并 不 是 把 GF 作为 某 种 唯一 偏爱 的 模 态 系统 来 忽 售 。 我 们 宣传 的 好 
宁 是 对 量词 约束 方式 这 一 基本 问题 及 安保 分 析 的 实际 能 力 的 研究 ， 在 这 一 研究 当 
中 ， 当 模 态 词 出 现 的 时候， 我 们 特别 关注 于 模 态 词句 法 上 的 良好 结构 。 


2.3 捆绑 与 不 可 判定 性 的 边缘 


本 节 的 结果 大 部 分 取 自 [van Benthem. 1997] 中 未 发 表 的 论文 “ Extending 


the Guarded Fragment to Betweenness and Pair Arrows” , 
2.3.1 从 单个 安保 到 合 取 式 安保 


让 我 们 再 回 到 一 般 模 态 语言 。 除 GF 之 外 还 有 很 多 自然 的 可 判定 片断 。 它 们 
常常 涉及 安保 原子 的 合 取 。 一 个 典型 的 例子 是 时 序 逻 辑 中 点 的 中 间 状 态 ， 它 自然 
地 导致 非 安保 的 断言 。 


例 1 模 态 词 UNTIL AB 说 的 是 3y(x <y NAy A W2( (x <zAz<y) 一 Bz))。 它 
的 中 间 状 态 条 件 有 一 个 组 合 的 安保 x <z Az <y。 这 一 断言 不 在 GF 之 内 ， 即 便 
UNTIL (及 其 对 偶 SINCE) 的 极 小 时 序 逻 辑 是 可 判定 的 。 

另外 一 个 例证 是 关系 代数 中 的 相对 化 技术 ， 把 经 典 上 不 可 判定 的 系统 弱化 为 
可 判定 。 在 所 谓 的 箭 号 逻辑 中 ， 人 们 把 箭 号 当 作 初始 对 象 进行 量 化 ， 把 关系 处 理 
成 这 些 对 象 上 的 一 元 谓词 。 典 型 的 条 件 是 关系 复合 的 真 值 条 件 一 其 基础 部 分 包 
含 了 一 个 初始 的 三 元 关系 箭 号 复合 Comp: 

RoS(a) 4AM J be(R(b) &S(c) & Comp(a,be) ) 

这 和 是 安保 的 ， 因 此 基本 箭 号 逻辑 的 可 判定 性 立即 可 以 从 GF 的 可 判定 性 得 到 。 但 
是 代数 逻辑 学 家 对 相对 化 有 一 个 稍微 具体 一 点 的 技术 ， 依 然 使 关系 为 序 对 集 ， 但 
现在 是 基于 任意 的 “最 高 的 关系 ”U (而 非 限于 完整 的 卡 氏 平 方 DxD) E, B 
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例 2 序 对 箭 号 模型 定义 其 二 元 复合 如 下 : RoS =wAxye 3z((UxzA Uzy) A 
Rxz 八 Szy) ， 其 中 带 了 一 个 复合 安保 Uxz A Uzy。 
这 里 ， 并 不 是 说 原子 的 任意 合 取 都 是 可 接受 的 安保 。 


命题 1 用 任意 合 取 扩张 的 GF 是 不 可 判定 的 。 

证 明 : 已 知 一 阶 有 逻辑 的 3- 变 元 片段 是 不 可 判定 的 。 我 们 这 里 将 3- 变 元 片段 的 
可 满足 性 问题 能 行 归 约 为 带 任意 合 取 式 安 保 之 GF 的 可 满足 性 问题 。 易 见 ，3- 变 
元 公式 & 可 满足 当 和 且 仅 当 它 到 某 个 新 的 三 元 谓词 U 的 安保 相对 化 ($8)" 在 某 个 
完整 的 卡 氏 积 U=D xDxD 中 可 满足 。 现 在 ， 只 要 考察 后 一 个 断言 一 一 它 可 被 表 
成 下 面 的 公式 一 一 的 可 满足 性 即 可 ， 

(中 ) & CART(U) 

其 中 CART (U) 为 下 述 公 式 的 合 取 

(i) Axyz Uxyz 

(ii) Vxyz( Uxyz— A | Urstir,s,t]© {x,y,z} | 

(iii) VY xyzuvw( ( Uxyz & Uuew)— Aj Urstir,s,telx,y,z,u,v,w} | 

后 一 个 公式 确实 在 带 有 任意 安保 合 取 式 的 GF 之 中 。 E 


2.3.2 捆绑 片段 


这 一 节 我 们 讨论 概括 了 上 面 两 个 正面 例子 的 一 个 严格 意义 上 的 推广 。 我 们 称 
一 个 量化 式 是 成 对 安保 的 ， 或 者 捆绑 的 ， 是 说 它 有 下 述 的 句法 格式 : 

3y( A Quy Ay(x,y)) 

其 中 A Qxy 是 其 自由 变 元 取 自 y 和 x 的 原子 公式 的 合 取 ， 并 且 

其 中 7yUx 中 的 每 两 个 变 元 都 在 这 些 原 子 公 式 的 至 少 一 个 中 一 起 出 现 

一 个 明显 的 归纳 定义 就 能 给 出 这 个 捆绑 片段 PF， 其 中 矩阵 公式 (x,y) 本身 
来 自 于 PF。 上 述 时 序 公 式 和 箭 号 公式 都 是 捆绑 的 《就 UNTIL 而 言 ， 匹 配 x <y 在 
“外 面 之 上 ”已 经 给 出 )。 作 为 比较 ， 上 面 的 公式 CART U) 就 不 是 捆绑 的 。 另 外 
一 个 典型 的 非 捆绑 的 例子 是 传递 性 : 

Vins nn <n 人 7 <)> <7), Hy, ys 没有 在 安保 原子 中 一 起 出 
现 : 这 一 关系 条 件 的 关键 之 处 是 准确 地 获得 与 y 之 间 的 一 个 关系 。 


定理 4 PF 是 可 判定 的 。 
证 明 : 我 们 分 析 适 于 GF 的 代表 性 证 明 。 上 面 准 模 型 的 定义 可 以 继续 沿用 ， 
不 用 做 大 的 改变 ， 其 利用 “路 径 模型 ”代表 也 一 样 。 现 在 ， 我 们 允许 利用 约束 量 
化 式 新 的 概括 形式 的 路 径 扩充 。 关 键 结果 仍然 是 真 值 引 理 ， 其 意 为 ， 安 保 公 式 在 
由 一 条 路 径 导出 的 指派 下 成 立 当 且 仅 当 这 些 公式 出 现在 被 编码 在 那 条 路 径 的 最 后 
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的 那个 集合 之 中 。 从 右 到 左 的 步骤 与 前 面 一 样 。 这 样 ， 关 键 之 处 还 是 逆 方 向 的 组 
合 问题 ， 这 一 方向 证 明 的 主要 步骤 在 图 2-3 中 已 经 说 明 。 就 像 上 面 那样 ， 对 原子 
安保 的 合肥 ， 真 存在 公式 的 论证 仍然 有 用 。 我 们 要 如 前 那样 寻找 极 大 位 置 7*。 
再 在 给 定 原子 命题 的 真 值 条 件 下 ， 对 于 每 一 个 新 的 变 元 Y， 成 对 安保 性 要 求 新 的 
7- 值 的 路 径 线 性 地 适合 原来 出 现 *- 值 的 路 径 。 因 此 ， 它 或 者 位 于 后 者 之 上 ， 或 者 
EM a" 开始 扩充 了 它 。 此 外 ， 这 一 条 件 也 可 以 应 用 到 两 者 所 有 的 新 值 y 一 一 而 
且 由 此 ， 在 最 坏 的 情况 下 这 些 也 构成 某 个 扩充 了 ”的 线性 路 径 r* ， 直 到 某 个 引 
人 了 最 高 的 新 的 y- 值 的 极 大 节点 。 接 下 来 论证 跟前 面 一 样 ， 因 为 所 有 相关 的 y- 原 
子 都 在 7 上 成 立 ， 且 沿 着 7 向 后 退 时 y- 值 不 发 生 改 变 。 至 于 在 原来 路 径 7 上 
作为 内 插 的 那些 新 的 y- 值 的 各 种 情形 则 更 简单 (这 里 ， 我 们 频繁 运用 了 一 个 原子 
中 相关 变 元 的 值 沿路 径直 到 提 到 的 最 高 变 元 的 不 变性 。 这 需要 对 各 种 情形 进行 验 
UE) o a 

对 于 捆绑 片段 ， 当 然 也 有 一 个 在 恰当 强化 的 安保 模拟 下 关于 不 变性 的 语义 刻 
画 ， 在 这 里 就 不 作 讨 论 了 。 


2.4 BIHE (boost) 可 判定 性 : 无 穷 语言 与 不 动 点 


上 面 的 讨论 尚未 涉及 安保 分 析 的 局 限 。 因 为 有 很 多 其 他 明显 不 成 功 的 情形 。 
一 个 有 意思 的 情形 是 上 述 非 成 对 安保 的 传递 性 。 考 虑 模 态 逻辑 K4。 为 何 它 是 
(非常 容易 地 ) 可 判定 的 ? 这 里 有 两 种 可 能 的 角度 来 剖析。 一 种 是 尝试 扩张 PF 
及 其 家 族 的 句法 范围 ， 以 发 现 更 广 的 涵盖 KA 的 可 判定 逻辑 。 我 们 怀疑 这 是 否 可 
行 。 传 递 性 是 危险 的 : 已 知 它 使 得 一 阶 片段 不 可 判定 [ Borger, et al. 1996]。 但 
是 也 有 绕 过 这 一 困难 的 路 ， 通 过 重新 审视 K4 之 判定 人 性， 我 们 在 超越 一 阶 逻 辑 的 
同时 维持 双 仿 不 变 的 重要 地 位 。 回 忆 命 题 动态 逻辑 PDL (或 者 模 态 WHR) 是 
可 判定 的 。 现 在 很 容易 看 到 重新 解释 那些 通常 的 可 判 性 论证 一 一 K4 也 是 任 
PARESH [a] 的 逻辑 ， 在 这 一 逻辑 上 我 们 根本 没有 施加 任何 的 框架 限制 。 
这 是 一 个 完全 不 同 的 策略 。 因 为 ，PDL- 语 言 不 能 定义 模型 的 传递 性 ! 就 像 基 本 模 
态 语 言 那样 ， 它 也 是 双 份 不 变 的 〈 用 来 定义 迭代 的 那些 无 穷 合 取 式 不 会 影响 这 一 
点 ) ， 而 传递 性 则 不 然 。 

猜想 ”加 入 定义 新 断言 的 不 动 点 而 扩张 的 GF 是 可 判定 的 。 

我 们 对 于 所 谓 的 “有 穷 分 配 ” 单 调 算 子 一 起 出 现 的 那些 作为 特例 的 不 动 点 有 
一 个 证 明 (后 者 在 序数 w 始终 稳定 ) 。 自 从 本 文 的 初稿 出 来 之 后 ， 这 一 猜想 已 经 
由 格 瑞 德 ( Gridel) MAB RH ( Walukiewicz) 肯定 地 解决 了 [ Gridel & 
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Walukiewicz. 1999] 。 他 们 的 证 明基 于 树 自动 机 (参阅 [ Vardi. 1997] ) : 其 仍 可 以 
有 一 个 拟 模型 类 似 物 。 

该 猜想 的 肯定 解决 或 许可 以 看 成 著名 的 模 态 -演算 可 判定 的 一 个 自然 推广 。 
这 一 演算 是 一 种 增加 了 用 来 定义 新 命题 的 不 动 点 算 子 yp * 由 (p) 的 多 模 态 逻辑 
(其 中 命题 字母 p Ep 中 的 所 有 出 现在 句法 上 都 是 正 的 )。 但 这 里 有 一 个 微妙 之 
处 。u- 演 算 只 有 其 可 能 的 不 动 点 的 一 部 分 ， 即 那些 定义 关于 状态 的 断言 的 不 动 
点 。 而 它 缺 少 的 则 是 那些 通过 转换 关系 上 的 递归 来 定义 新 的 程序 构造 的 不 动 点 。 
例如 ， 传 递 闲 包 Ca* )p 由 不 动 点 断言 xg 《a)p V《a)g 所 模拟 。 但 是 二 元 关系 上 
的 自然 的 递归 a”=aUa; a 却 不 可 直接 表达 。 


问题 带 有 关系 不 动 点 的 -演算 也 是 可 判定 的 吗 ? 

状态 断言 和 状态 转换 之 间 的 这 一 区 分 是 自然 的 一 一 而 且 它 还 会 在 随后 各 节 中 
得 到 考虑 。 特 别 是 ， 它 对 于 安保 片段 及 其 家 族 也 有 意义 。“ 状 态 递归 ”和 “行为 
递归 ”是 添加 不 动 点 算 子 的 两 种 不 同 的 方式 。 例 如 ， 基 于 不 动 点 方程 的 状态 谓词 
的 有 穷 逼 近 依然 在 GF 之 内 ， 而 行为 谓词 的 有 穷 逼 近 却 未 必 如 此 。 原 因 在 于 ， 把 
一 个 安保 原子 代 人 为 任意 的 安保 公式 不 保证 一 定 得 到 安保 公式 〈 如 把 37y(4xyA 
Oy) PAY Ary 代 人 为 -Rxy)。 对 于 行为 表达 式 ， 只 有 所 谓 的 安全 格式 才 具 有 这 种 
代入 性 质 ,“ 解 开 ” 成 迭代 安保 量化 式 (在 这 里 就 不 给 出 安全 性 的 精确 定义 了 : 
请 参阅 [van Benthem. 1996; van Benthem. 1998B; Hollenberg. 1998 或 者 第 7 
节 中 给 出 的 梗概 ]。[ Gradel & Walukiewicz. 1999] 也 证 明了 带 有 任意 行为 不 动 点 
的 GF 是 不 可 判定 的 ) 。 特 别 是 ， 在 第 5 节 的 铺 砖 问题 中 还 会 显示 乱用 行为 不 动 
点 的 危险 性 ， 在 那里 ， 我 们 会 看 到 行为 谓词 North 和 East 的 传递 闭 包 将 导致 不 可 
判定 性 。 


评论 2 真 值 条 件 和 框架 条 件 之 间 的 变换 (shift) 

我 们 对 K4 的 新 分 析 突现 了 模 态 逻辑 中 通常 隐 含 的 工作 区 分 : 即 一 般 的 真 值 
条 件 和 特殊 的 框架 条 件 之 回 的 区 分 。 我 们 所 看 到 的 是 ， 通 过 操作 这 两 种 语义 特征 
之 间 的 “平衡 ”可 以 获得 相同 的 效果 。 另 外 一 个 例子 是 对 称 框 架 的 “ 布 劳 维尔 
逻辑 ”B， 它 也 是 存在 模 态 词 3y(RxeyARyx Ad(7) ) 的 极 小 逻辑 。 这 种 平衡 就 其 
一 般 性 来 说 远 未 理解 透彻 。 

评论 3 ”可 判定 片段 的 高 阶 扩 张 

一 阶 逻 辑 的 可 判定 片段 并 不 只 是 弱化 。 它 们 还 可 以 携带 “额外 的 分 量 ” ， 而 
这 一 分 量 是 一 阶 逻 辑 作 为 一 个 整体 不 能 负担 的 ， 如 果 不 付出 代价 的 话 。 稍 前 的 不 
动 点 算 子 即 提供 了 这 样 的 一 个 例子 : 它们 被 添加 到 FOL， 就 生成 了 无 穷 语言 的 极 
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富 表 达能 力 但 也 非常 复杂 的 部 分 。 但 是 车 在 模 态 语言 上 添加 ， 它 们 似乎 就 不 那么 
有 害 了 。 在 AiML- 卫 发 现 的 男 外 一 个 例子 是 二 阶 量词 “most”。 在 FOL 的 项 上 ， 
它 建立 了 一 个 可 以 范畴 地 定义 自然 数 、 却 又 因此 招致 非常 高 的 复杂 性 的 逻辑 。 不 
过 [Ohlbach & Koehler. 1998] 的 方法 表明 ， 带 有 一 个 新 数字 模 态 算 子 “c- 后 继 
是 4 比 5- 后 继 是 8B 更 多 ”的 基本 模 态 逻辑 仍然 是 可 判定 的 。GF 带 非 标准 广义 量 
词 的 相似 扩张 的 情形 又 怎样 ? 


评论 4 ”更 弱 的 命题 基础 

像 在 描述 逻辑 中 那样 ， 可 以 基于 一 个 更 弱 的 命题 逻辑 上 研究 我 们 的 主要 问 
A: 例如 ， 只 有 合 取 加 上 存在 及 全 称 安保 量词 。 这 时 ， 对 可 满足 性 和 后 承 的 复杂 
性 会 发 生 什 么 影响 ? 另外 ， 什 么 才 是 恰当 的 “有 向 双 仿 ”( 参 阅 [Kurtonina & de 
Rijke. 1997] )? 


2.5 动态 观点 : 从 相继 行为 到 平行 行为 


本 节 基 于 [van Benthem. 1997] 中 的 未 发 表 论 文 “Guarded Questions and Var- 
iations” 中 对 动态 逻辑 的 一 个 分 析 。 


2.5.1 状态 谓词 对 行为 谓词 


无 具体 观点 的 句法 可 判定 性 分 析 易 盲目 。 一 个 强 有 力 的 、 更 集中 的 观点 把 模 
态 语言 动态 地 看 成 是 对 行为 及 其 穿越 状态 引起 的 效果 的 描述 。 也 就 是 说 ， 把 可 能 
世界 模型 看 成 是 进程 图 或 者 “加 标 转换 系统 " 。 直 观 上 讲 ，GF 是 关于 状态 的 ， 其 
中 状态 可 以 由 “安保 行为 ”C(x,y) 改 变 : 或 者 从 x By 或 者 从 *x 到 x，y。 这 仍 
然 像 基本 模 态 逻辑 或 命题 动态 逻辑 ， 其 中 它 描述 的 是 相继 行为 的 效果 。 与 之 相 
对 ,， 合 取 安 保 提出 的 是 平行 行为 ， 其 中 不 同 的 行为 子 〈 子 进程 ) 改变 一 个 全 局 状 
态 的 某 组 成 部 分 。 下 面 是 一 个 典型 的 、 与 “集体 行为 ”同时 出 现 的 量词 方式 ; 


G 
P w 
R J 


图 2-4 平行 行为 


下 面 是 一 种 具体 的 解释 : 可 以 令 P (CRR) 表示 我 们 当前 财产 的 总 和 ，C 描述 

你 在 赌博 场所 的 赌博 行为 ，R 描述 我 抢 动 银行 的 行为 ， 而 (“富裕 ”) 表示 我 

们 新 的 个 人 经 济 状 态 的 总 和 。 描 述 这 一 结果 的 典型 的 量词 方式 是 非 安 保 的 、 非 捆 
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SBE 
Pxy A Jzu(Gxz A Ryu A Wzu) 

我 们 可 以 把 这 看 成 是 一 个 “ 积 行为 ”6G x R, 一 类 在 进程 理论 中 被 研究 的 行为 。 
给 定 其 旬 法 形状 ,我们 就 一 定 得 出 结 论说 “平行 蕴涵 不 可 判定 性 ” 吗 ? 这 样 一 个 
清晰 的 结果 是 富 于 魅力 的 。 在 2.3 中 ,我 们 关于 自由 合 取 安保 的 否定 性 结论 实际 
上 指 的 是 未 受 限制 的 平行 会 导致 不 可 判定 性 。 但 是 ， 现 在 带 集体 行为 的 情景 更 为 
精致 ， 可 以 有 更 多 的 讨论 。 为 了 那 一 目的 ， 我 们 需要 从 GF 后 退 一 点 。 

基本 模 态 逻辑 在 行为 谓词 Rey 与 状态 谓词 Px 之 间 有 一 个 直观 的 区 分 ， 这 里 
Rxy 表示 沿 着 可 达 性 连接 (从 x 到 y) HODR; Px 表示 对 当前 状态 * 进行 静态 断 
定 。 这 一 区 分 在 GF 的 句法 中 被 潭 没 了 ,在 GF 句法 中 ， 原 子 谓词 可 以 不 关心 是 
描述 状态 之 间 的 运动 还 是 描述 固定 状态 。 但 是 ， 由 维持 这 样 一 个 区 分 ， 我 们 可 以 
更 自由 地 处 理 量词 约束 一 一 在 极端 情况 ， 甚 至 允许 任意 的 合 取 。 因 此 ， 下 面 我 们 
在 状态 原子 Ox 和 行为 原子 Re, y 之 间 都 作出 区 分 。 这 里 行为 原子 中 的 逗号 把 左 
边 的 输入 状态 和 右边 的 输出 状态 分 隔 开 来 。 整 个 语言 既 有 “行为 公式 ”又 有 
“状态 公式 ”， 它 的 句法 也 能 被 独立 地 使 用 一 一 就 像 在 命题 动态 逻辑 中 那样 。 这 里 
是 像 这 样 的 语言 的 一 些 具 体 的 选择 。 我 们 从 两 个 相继 行为 形式 系统 开始 。 

GSAL, 行为 公式 Rx, y 

状态 公式 CQx， 布 尔 公 式 ，3y(Rx,yA 由 (y) ) 

这 一 “安保 的 状态 -行为 语言 ”描述 从 一 个 已 知 的 状态 到 一 个 新 状态 的 转换 ， 但 
是 没有 任何 已 知 状态 和 新 状态 之 间 的 相互 比较 。 这 种 输入 - 输出 区 分 有 各 种 效 
果 。 例 如 , 行为 原子 Re, y 将 会 与 它 的 道 Ry,， x 极 大 不 同 。 此 外 ， 上 面 仅 用 行 
为 -安保 量词 的 限制 具有 使 每 个 公式 都 依赖 于 自由 变 元 的 某 个 初始 序 组 的 效果 。 
这 样 ，GSAL, 中 所 有 的 公式 都 是 “局 部 的 ": 没有 闭 的 句子 。 与 普通 模 态 逻辑 中 
一 样 ,“ 可 满足 性 ”由 此 指称 在 一 个 模型 中 的 某 个 状态 序 组 上 的 局 部 真 。 而 在 模 
型 中 所 有 序 组 上 的 “全 局 可 满足 性 ”是 一 个 非常 强 的 概念 。 进 一 步 ， 如 果 一 些 输 
人 状态 被 允许 再 作为 输出 状态 ， 那 么 我 们 需要 其 他 的 原子 如 Re, yx, MER 3y 
只 涉及 输出 状态 的 新 的 组 成 成 分 。 很 自然 ， 一 个 矩阵 陈述 现在 可 以 指称 这 些 新 的 
7 加 上 持久 稳固 的 x。 这 些 额外 的 句法 特征 把 CSAL 转换 成 一 个 更 有 表达 力 的 模 
态 行 为 语言 ， 我 们 称 其 为 6541,。 这 两 者 都 是 GF 的 能 行 部 分 ， 因 此 继承 了 它 的 
可 判定 性 。 注 意 ， 它 们 的 句法 没有 明显 的 对 行为 谓词 的 运算 。 不 过 我 们 可 以 添加 
一 些 安全 的 运算 (参阅 2-4) 一 一 主要 是 形 如 “选择 ”和 “复合 ”这 样 的 运算 
一 一 而 不 增加 这 些 片段 的 表达 力 来 源 。 
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2.5.2 平行 行为 的 模 态 逻辑 


上 面 都 是 “相继 ”行为 。 通 过 (不 安全 的 !) 合 取 及 施加 各 种 约束 在 量词 方 
式 上 引入 的 平行 真正 地 丰富 了 行为 公式 。 这 样 ， 量 词 将 集中 原子 合 取 式 人 Rx，y 
中 出 现 的 所 有 输出 状态 。 此 外 ， 为 了 强调 新 增 物 构成 一 融 贯 的 状态 ， 我 们 或 许 需 
要 限定 原子 安保 的 出 现 或 者 在 新 的 y 之 上 或 者 在 新 的 y 加 上 保持 下 来 的 x 之 上 。 
我 们 要 列 出 一 些 可 能 的 选择 。 但 在 此 之 前 ， 有 必要 先 提 个 醒 。 介 绍 它们 的 目的 不 
在 于 给 出 一 个 烦人 的 形式 语言 目录 一 一 而 是 为 了 显示 关于 可 判定 性 的 各 种 表达 力 
来 源 的 效果 。 

P-CS41， ”行为 公式 Rx, y, ARE 

状态 公式 Qx, 布尔 公式 ，3 了 7( A Rx,yAg(y)) 
P-GSAL? 行为 公式 Rx, y, ARR 
状态 公式 Qx, 布尔 公式 ，37y( ARx,yAQyAg(y)) 
如 前 一 样 ， 两 种 语言 都 只 允许 描述 某 个 状态 序 组 的 “局 部 ”公式 。 第 二 个 片断 显 
然 只 是 第 一 个 片断 的 一 部 分 。P-GSAL, 及 P-GSAL? 都 以 类 似 的 方式 定义 ， 只 是 现 
在 允许 在 x 中 的 输入 状态 又 可 以 作为 输出 状态 而 重复 出 现 。 这 两 种 语言 都 不 在 
GF P (BHE P-GSAL? 加 上 强 安保 ) ， 我 们 有 : ' 

Iyya (Re, yı ARM, y, AQyy) 在 P-GSAL; 中 但 不 在 GF 中 

3 了 yiyz (Rei, yi A Sx,, x2yz 人 @xoyiyz) 在 P-GSAL; 中 但 不 在 GF 中 

通过 一 个 仅 为 某 种 目的 而 进行 的 、 特 设 的 论证 ， 人 们 可 以 得 到 下 述 结论 : 


定理 5 P-CSALS 的 可 满足 性 是 可 判定 的 。 
WEAR: 我 们 再 次 从 GF 的 可 判定 性 证 明 及 满足 恰当 的 封闭 条 件 的 “类 型 ” 
( 即 基于 相关 公式 的 有 穷 类 得 到 的 集合 ) 组 成 的 论 域 出 发 。 从 这 我 们 构造 类 型 路 
径 以 记录 哪些 公式 在 每 个 阶段 都 为 真 。 我 们 对 这 一 想法 稍 作 修改 ， 人 允许 那些 描述 
只 在 变 元 集 的 某 个 子 集 上 的 所 需 行为 的 类 型 。 扩 充 路 径 的 转换 都 明显 地 由 出 现在 
迄今 最 后 类 型 中 的 带 有 “改变 它们 的 值 ”的 y 的 存在 公式 jy( A Rx,yAg(y) ) 引 
起 一 一 而 新 的 终点 类 型 只 包含 自由 变 元 都 在 y 中 的 公式 。 一 个 结果 是 ， 作 为 输入 变 
元 的 zx 的 “生命 时 间 ” 在 这 一 步 终止 。 在 构造 模型 时 ， 我 们 如 前 一 样 使 用 对 象 
(m, x), XE x 是 路 径 o 的 终点 上 的 能 起 作用 的 变 元 。 对 于 谓词 的 解释 ， 我 们 令 
(1) 一 个 状态 原子 公式 Od 真 ， 仅 当 d 中 的 对 象 都 在 同一 路 径 上 、 并 且 在 最 
后 的 转换 中 被 同时 引入 ， 这 最 后 转换 得 到 的 类 型 包含 带 有 4d 的 (顺序 相同 的 ) 变 
元 的 原子 公式 Qo 
(2) 一 个 行为 原子 公式 Ad，e 真 ， 仅 当 所 有 它 的 对 象 都 在 同一 路 径 上 ， 并 且 
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(就 像 (1) 中 那样 ) 原子 公式 中 对 应 的 变 元 出 现在 茶 个 转换 的 合 取 行为 的 前 缀 中 。 
每 一 条 路 径 都 有 一 个 关联 的 指派 ;; ， 它 定义 在 路 径 的 最 后 及 倒数 第 二 个 类 型 中 的 
变 元 上 ， 把 % 指派 给 对 象 (r, x), KER r ERRA) x 最 后 被 改变 的 、7 的 
子路 径 。 很 清楚 ， 行 为 原子 将 只 在 倒数 第 二 个 及 最 后 阶段 中 的 对 象 之 间 成 立 。 这 
样 ， 真 值 引 理 是 说 

一 个 (相关 的 ) 状态 公式 中 在 一 个 路 径 的 指派 下 成 立 ， 当 且 仅 当中 以 字 的 
形式 出 现在 该 路 径 的 最 后 那个 类 型 上 。 

就 像 在 原来 GF 的 可 判定 性 证 明 中 那样 ， 主 要 有 两 处 有 点 意思 。@ 首 先是 状 
态 原子 Ox 情形 。 若 Qr 在 7 的 最 后 类 型 中 ， 那 么 一 一 由 我 们 对 路 径 转换 的 结果 
类 型 之 限制 它 的 变 元 都 受 这 最 后 转换 的 影响 。 因 此 ， 我 们 就 有 了 上 述 原 子 真 
值 的 条 件 。 反 过 来 ， 如 果 Qr TEs, 下 为 真 ， 但 是 这 只 可 能 在 Ox 明显 出 现 并 且 其 
中 的 变 元 在 路 径 7 上 同时 被 引入 时 才 如 此 。 四 现在 我 们 考虑 存在 量词 
3y(A 信 Rx,yAQyAg(Y) ) 情 形 。 若 其 出 现在 最 后 的 类 型 中 ， 那 么 它 为 真一 一 利用 
一 个 类 似 于 GF 中 那样 的 证 明 : 考虑 由 该 存在 公式 引起 的 路 径 扩 张 。 关 键 的 情形 
是 这 样 的 公式 在 s, FARM: 它 将 于 7 的 最 后 类 型 中 的 何 处 出 现 。 令 某 个 对 象 
序 组 满足 特殊 的 行为 谓词 ， 以 及 状态 安保 0Oy、 乞 阵 陈述 $(y)。 由 真正 行为 谓 
词 的 定义 ， 到 当前 路 径 的 末端 ，d 必须 已 经 被 引信。 此外， 由 于 状态 原子 Oy 成 
立 , 它们 在 一 个 转换 中 一 起 被 引信， 导致 一 个 包含 Oy 的 最 后 的 类 型 A (HH, € 
们 并 不 位 于 分 开 的 分 叉 上 ) 。 记 这 扩张 的 路 径 为 了 * 。 其 s- 指 派 把 变 元 y 指派 为 对 
象 4。 然 后 由 归纳 假设 ， 由 (y) 出 现在 oc 的 最 后 类 型 A 中 。 但 是 这 样 一 来 ， 由 
准 模型 上 一 个 明显 的 闭 包 条 件 ，37y( A 人 Rx,yAQyAg(y) ) 出 现在 那 一 类 型 之 前 的 
类 型 中 ， 而 那 是 r 的 最 后 类 型 。 a 

我 们 认为 〈 新 的 状态 序 组 上 不 带 安保 条 件 的 ) P-GSAL, 也 是 可 判定 的 。 但 是 
上 面 的 证 明 方法 不 再 起 作用 ， 原 因 在 于 并 不 能 保证 通过 真正 的 存在 量词 3y( A 
Rx, y) 引入 的 新 状态 构成 一 个 在 某 个 平行 行为 步骤 中 引入 的 “同时 集合 ” (不 
同 的 y 可 能 来 自 于 不 同 的 步骤 ) 。 当 然 上 面 那个 证 明 的 各 个 部 分 似乎 仍 容许 有 推 
广 。 至 于 那 两 个 较 强 的 平行 行为 语言 P-GSAL, 和 P-GSAL; ， 我 们 把 它们 的 可 判定 
性 留 作 未 解决 的 问题 。 最 后 ， 注 意 上 面 的 证 明 只 关乎 局 部 可 满足 性 。 它 未 解决 
《在 一 个 模型 的 所 有 状态 中 为 真 的 ) 全 局 可 满足 性 的 可 判定 性 问题 。 我 们 将 在 后 
面 再 来 讨论 它 。 

评论 5 平行 双 仿 

GSA4L 的 安保 双 仿 可 以 扩充 到 适 于 更 为 丰富 的 PCAL 语言 的 更 为 严格 的 双 仿 。 
这 样 ， 我 们 需要 为 联合 行为 提供 另外 的 Z 字形 条 件 ， 类 似 下 面 
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如 果 aEb, FE Ra'c', Sac”, ARA—EA d', d'H Rb'd', Sb’d’, 
使 得 c'c"Ed'd" 
平行 行为 语言 是 模 态 分 析 的 新 领域 ,我 们 提 到 它们 的 可 判定 性 问题 都 没有 解决 。 
实际 上 它们 的 模型 论 也 仍 有 待 于 进一步 研究 。 


2.6 人 危险 区 域 : 栅 格 与 铺 砖 问题 


现在 我 们 从 一 个 不 同 的 角度 来 处 理 这 些 问题 ， 来 确切 地 看 看 不 可 判定 性 出 自 
何 处 。 在 此 我 们 将 借用 [Spaan. 1993; Marx. 1997] 中 的 观点 。 


2.6.1 编码 铺 砖 问题 


我 们 考虑 铺 砖 问题 的 嵌入。 不 可 判定 的 铺 砖 问题 是 这 样 的 ， 把 彩色 的 砖 铺 在 
AAWNXN 栅 格 上 ， 其 中 ， 砖 颜色 取 于 某 固定 的 有 穷 色 彩 集 ， 每 一 块 砖 都 有 四 
条 彩色 的 边 ， 并 且 按照 相 邻 两 块 砖 边界 具有 相同 颜色 的 要 求 铺 。 表 达 这 些 约束 的 
一 阶 公式 具有 确定 的 P-GSAL 形式 ， 带 有 行为 词 N( 朝 北 一 步 ) ME ( 朝 东 一 步 ) 
及 描述 颜色 的 状态 谓词 Cx。 下 面 是 几 个 例子 。 颜 色 的 邻接 可 以 直接 用 下 述 形式 
的 全 称 条 件 公式 表达 出 来 

Vx: Vy(Nx,y —> (Cix —>V Cy)) 

Vx: Vy(Ex,y— (Cix >V Cy)) 
其 中 ， 一 元 谓词 C, 描述 各 种 可 能 颜色 的 砖 。 一 般 的 着 色 行 为 由 下 述 形式 的 条 件 
公式 表达 : 

Vai“ 至少 上 且 至 多 一 个 C 对 x 成 立 ” 
接着 ， 紧 要 的 从 * 看 见 的 栅 格 模式 由 断言 表达 如 下 : 

Vx: JyNx,y Vx: jyEx,y 
以 及 更 为 重要 地 ， 
Vx: Vyz( (Nx,y A Ex,z) > Ju(Ey,u A Nz,u)) 

这 些 断 言 都 在 P-GSAL, 之 内 ， 前 面 模 以 一 个 未 约束 的 全 称 量词 。 我 们 记 它 们 的 合 
取 式 为 TILE。 不 难 证 明 下 述 事 实 。 


事实 1 NxN AATE HAL TILE 是 可 满足 的 。 

证 明 : 这 里 给 出 的 是 一 个 梗概 (详细 论证 请 参看 [ Blackburn, et al. 2001 ] ) 。 
显然 ， 如 果 一 个 铺 砖 存在 ， 那 么 恰当 膨胀 的 Nx N 本身 就 可 满足 TILE。 反 过 来 ， 
4 TILE 可 满足 ， 任 取 TILE 的 一 个 模型 。 易 定义 从 N xN 到 该 模型 论 域 的 有 如 下 
性 质 的 一 个 映射 /， 它 把 原点 映 为 模型 的 任意 一 个 元 素 : 
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如 果 y 是 x 的 一 个 北边 (东边 ) 的 邻居 ， 那 么 Nf(x), fly) Ea), 
fyY)) 
为 达到 这 一 点 ， 重 复 使 用 上 面 提 到 的 三 个 公式 来 构造 方形 xNyEu，xEzNu 的 一 个 
栅 格 ， 它 提供 了 所 有 必 和 需 的 六 值 。 然 后 ， 满 足 所 有 要 求 的 Nx N 的 着 色 可 以 从 太 
值 的 C- 行 为 复制 。 a 


2.6.2 究竟 是 什么 导致 不 可 判定 性 


上 面 这 个 结论 告诉 我 们 ， 平 行 行为 的 表达 能 力 接近 于 编码 概 格 ， 因 此 可 能 会 
出 现 不 可 判定 性 问题 。 但 是 编码 并 不 完全 位 于 P-GSL 之 中 。 我 们 需要 一 个 在 前 
面 未 约束 的 全 称 量词 来 使 TILE 起 作用 一 一 后 者 的 危险 是 众所周知 的 。 
[Spaan. 1993] 表明 ， 这 人 么 一 点 点 增加 ， 如 何 使 可 判定 的 模 态 逻辑 变 为 了 不 可 判 
定 。 她 通过 为 该 逻辑 添加 一 个 “全 局 模 态 词 ” 来 阐述 这 一 点 ， 但 也 看 到 一 个 这 样 
的 模 态 词 在 前 面 ， 即 我 们 早先 的 全 局 可 满足 性 ,已 经 有 所 损害 。 一 个 可 供 选择 的 
办 法 是 只 用 那些 (TILE 的 模型 中 的 ) 从 固定 的 原点 通过 有 穷 多 ,NWN 步 可 以 到 
达 的 点 。 这 用 到 了 关系 NUE 的 传递 闭 包 ， 再 一 次 超出 了 我 们 的 片断 一 一 对 可 判 
定性 来 说 甚至 是 更 危险 的 ， 因 为 它 可 以 垦 入 三 1- 难 的 “循环 铺 砖 ”问题 。 这 样 ， 
编码 栅 格 加 上 某 个 弱 的 全 称 前 束 量化 式 的 形式 的 混合 将 使 得 进程 逻辑 不 可 判定 。 
然而 ， 事 情 仍 然 很 微妙 。 将 全 称 量 词 添加 到 非 合 取 约 柬 的 安保 片段 前 面 并 无 害处 
(对 于 扩充 的 模 态 逻 辑 中 形式 系统 的 类 似 观 察 请 参阅 [van Benthem. 1999A1)! 


事实 2 ”一 个 全 称 前 束 量词 的 GF 的 可 满足 问题 是 可 判定 的 。 

证 明 : 我 们 以 任意 包含 一 些 全 称 量化 安保 公式 Vx(x) 的 类 型 出 发 。( 对 于 
相关 的 变 元 zx) 把 所 有 实例 [wxj 中 加 到 准 模型 的 类 型 中 去 。 原 先 的 树 模型 构造 
方法 按 现在 的 情况 仍 将 起 作用 一 一 最 后 ， 易 证 由 将 对 所 有 形 如 Ca, u) 的 “路 
径 对 象 ”组 成 的 序 组 成 立 。 E 

Pe AER / MAS ES“ eS” RAT AE. Wk, E 
是 平行 行为 与 全 称 量 化 的 混合 产生 了 不 可 判定 性 。 至 于 我 们 关于 CF 的 观察 的 扩 
展 ，[ Marx. 1997] 提出 了 一 个 不 可 判定 的 、 带 有 特有 的 全 称 堆 恩 框 架 条 件 的 模 态 
有 逻辑。 因此， 多 许 较 大 序 组 上 的 全 称 前 柬 量 化 似乎 已 经 就 有 问题 了 。 

评论 6 ”变动 编码 

TILE 中 的 公式 并 没有 满足 语言 P-CS47* 的 句法 约束 ， 即 量化 式 中 的 新 对 象 
必须 同时 被 某 个 状态 谓词 Q 安保 而 出 现 。 但 是 我 们 可 以 通过 在 所 有 点 上 使 用 一 个 
不 足 道 的 一 元 谓词 P 及 所 有 点 的 序 对 上 的 一 个 平平 无 奇 的 二 元 谓词 0 来 修改 
TILE 的 定义 : 
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Vx:Px Vxy:Oxy 
但 是 如 果 没 有 ONE) 全 称 前 束 量词 允许 这 一 不 足 道 的 服从 ， 那 么 如 何 修改 这 个 
必要 的 栅 格 编码 及 在 P-G6S4L; 加 到 输出 上 的 句法 约束 之 内 的 恰当 的 铺 砖 恢 复 正 
常 将 是 不 清楚 的 。 

总 而 言 之 ,，( 带 合 取 安保 的 ) 平行 构造 引 来 不 可 判定 性 。 另 一 面 ， 通 常情 况 
下 它们 并 不 如 此 (P-CSAL, 的 可 判定 性 可 以 为 证 ) ， 似 乎 主要 是 与 全 称 前 束 量词 
联系 着 才 有 害 的 。 我 们 在 这 里 不 讨论 其 间 的 可 能 性 了 。 只 是 希望 至 少 表明 安保 分 
析 如 何 能 以 一 种 灵敏 的 方式 探查 到 表达 能 力 对 可 判定 性 的 影响 。 


2.7 模型 论 : 模拟 与 分 裂 (splitting) 表达 能 力 


在 本 节 中 ， 我 们 概略 地 讨论 我 们 扩展 的 形式 系统 的 模型 论 ， 得 到 的 结论 都 将 
是 基本 模 态 逻 辑 已 知 结论 的 推广 。[ van Benthem. 1996] 第 4、5 章 中 相关 结论 的 
证 明 大 都 可 以 作 某 种 直接 显 兄 的 改动 而 用 在 这 里 。 因 此 ， 我 们 省 略 了 细节 。 


2.7.1 模型 论 中 状态 -行为 的 裂缝 (split) 


除了 可 判定 性 外 ， 上 述 诸 片断 还 有 其 他 有 意思 的 逻辑 特征 。 我 们 考虑 其 中 核 
心 的 双 仿 概念 。 首 先 ， 通 过 为 状态 谓词 和 行为 谓词 在 安保 双 仿 中 指派 不 同 的 角 
色 ， 它 们 之 间 的 裂缝 可 以 在 标准 一 阶 逻 辑 中 得 到 一 个 具体 的 意义 。 行 为 谓词 对 向 
后 -向 前 移动 中 的 恰当 的 对 象 序 组 的 选择 进行 调节 ， 而 状态 谓词 决定 那些 可 以 算 
是 一 个 “部 分 同 构 ”的 “质量 ”。 这 两 种 有 意思 的 角色 之 间 的 不 同 具有 更 为 一 般 
的 意趣 ， 因 为 标准 -一 阶 收 辑 在 其 对 非 逻 辑 符号 的 处 理 上 高 度 统 --。 在 本 文 所 关注 
的 另外 一 个 格式 塔 中 ,也 可 以 设计 出 合并 了 这 一 区 分 的 各 种 模 态 语 言 。 我 们 将 要 
给 出 的 例子 是 命题 动态 还 辑 的 一 个 多 状态 形式 。 

2.7.2 多 状态 命题 动态 逻辑 

这 里 是 一 个 个 案 分 析 。 考 虑 在 有 多 个 组 成 部 分 的 “集体 状态 ”上 执行 的 相继 
行为 。 这 需要 从 二 元 转换 关系 到 有 穷 状 态 序 组 之 间 的 一 般 有 穷 关 系 Rey 的 变换 。 
适用 于 此 的 模 态 语言 是 多 维 的 ， 它 有 两 类 组 成 部 分 : 状态 谓词 和 行为 谓词 。 新 系 
统 PD/ “需要 一 个 两 层次 的 句法 ， 即 PDL 的 句法 加 上 某 个 适 于 两 个 层次 的 主 目的 
短 记 〈 位 置 数 目 ， 或 本 身 作为 “位 置 ” 的 变 元 ) 。 
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状态 原子 Px; 所 有 的 布尔 运算 ; AERA CR), BAI y REELS 
换 x- 状 态 公 式 ; 以 及 (从 x- 状态 公式 由 到 x+z- 状 态 公式 ) “ 举 起 式 (lifter)” 
Le, T] 

程序 : 

行为 原子 R,,; ( 主 目 相 合适 的 ) 关系 复合 ; (ERMAN) 并 ; 测试 
(b)?; (MELE x 到 其 某 个 子 集 y 的 ) BON IL, 

注意 ， 这 一 语言 的 公式 和 程序 都 可 以 直接 翻译 到 安保 片段 之 中 。 因 此 ， 我 们 
可 以 把 它 看 成 是 一 个 模 态 形 式 系统 或 者 一 阶 逻辑 的 一 个 片段 。 无 论 哪 种 方式 ， 模 
型 及 真 的 定义 都 是 显然 的 。 特 别 地 ， 举 起 式 对 一 个 x +z- 序 组 成 立 仅 当中 对 其 x*- 
子 序 组 成 立 。 也 可 直接 把 原来 (对 PDL 仍 起 作用 的 ) 模 态 双 仿 推广 到 恰当 的 安 
保 双 仿 概 念 ， 只 是 稍微 改变 一 下 在 2.2. 1 中 分 析 GF 时 的 向 前 - 向 后 条 件 (这 里 
有 一 个 小 的 技术 特征 : 需要 在 子 -部 分 同 构 下 封闭 相关 的 族 ) 。 

我 们 将 简要 地 讨论 PDL 的 进一步 的 理论 ， 可 以 视 其 为 “ 模 态 ”或 “经 典 ” 
的 模型 论 ， 以 演示 一 些 有 趣 的 论题 。 为 了 证 明 我 们 两 层次 语言 的 不 变性 定理 
如 在 PDL 中 那样 ， 我 们 也 得 确定 另外 一 个 基本 概念 (参阅 [van Benthem. 1996], 
第 5 章 ) 。 如 前 一 样 ， 我 们 称 一 个 一 阶 公式 中 〈x) 对 安保 双 仿 5 不 变 是 指 

每 当 aEb, BA M Eola) 4AM N Ep) 

进一步 ， 我 们 称 一 个 一 阶 公 式 a (2, y) 对 安保 双 仿 安全 如 果 。 

若 已 是 一 个 安保 双 仿 (语言 中 的 行为 谓词 满足 其 向 前 - 向 后 条 件 )， 那 

么 这 向 前 - 向 后 条 件 对 于 由 7 在 两 个 模型 M, N 中 定义 的 新 的 关系 自 

动 成 立 

这 样 ， 安 全 公式 定义 我 们 模拟 语义 学 “内 部 ”、 即 我 们 的 过 程 领 域 的 转换 关 
系 。 下 面 PDL* 的 基本 性 质 可 以 通过 对 公式 和 程序 的 联合 归纳 证 明 而 得 到 。 


命题 2 

(1) 所 有 公式 都 是 对 安保 双 仿 不 变 的 ; 

(2) 所 有 程序 都 是 对 安保 双 仿 安全 的 。 

改写 一 下 基本 模 态 逻辑 的 相应 论证 也 可 以 证 明 上 面 命 题 的 逆 命 题 也 成 立 。 


定理 6 (动态 不 变 定理 ) ”对 于 所 有 的 一 阶 公式 p, FRAPPR ESI: 
(1) 由 对 安保 双 仿 不 变 ; 
(2) 中 在 PDL" 中 可 定义 。 
另外 一 个 受 模 态 启发 的 证 明 (参见 【van Benthem. 1998B]) 刻画 了 安全 运 
算 。 这 一 结果 实 为 上 述 语言 中 之 关键 运算 的 表达 完全 性 。 
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定理 7 (动态 安全 定理 ) ”安全 的 一 阶 运算 刚好 就 是 运用 下 述 可 定义 的 运 
算 : 中 原子 行为 谓词 ，@ 适 于 任意 状态 公式 的 测试 OHH; OXABF; OF. 

我 们 可 以 对 这 一 句法 描述 做 一 点 修改 。 如 果 我 们 添加 一 个 作用 于 行为 上 的 运 
算 “ 不 可 能 性 否定 ” ~ ， 那 么 就 可 以 只 用 原子 测试 ， 而 不 再 需要 其 他 的 测试 了 。 
本 质 上 ， 安 全 程序 是 描述 由 行为 步骤 或 投射 连接 的 、 测 试 断言 散布 于 其 中 的 多 状 
态 的 有 穷 序列 的 并 (0OR- 树 ) 。PD 的 模型 论 是 “以 一 阶 方式 继续 的 模 态 思想 ” 
的 混合 物 。 安 保 双 仿 和 普通 的 双 仿 是 一 样 的 ， 尽 管 它 想 象 起 来 有 点 困难 ， 原 因 在 
于 匹配 是 在 状态 的 有 穷 序 组 之 间 进 行 。 我 们 介绍 一 种 展开 方法 ， 用 下 述 的 路 径 来 
构造 树 模型 

《原子 Ra，b， 选 定 的 对 象 5,， 原 子 Sb’, c, ES) 

它 有 多 种 用 途 ， 其 中 包括 用 来 证 明 内 插 及 保持 性 。 这 里 有 一 个 简单 的 例子 ， 
用 之 于 证 明 安 全 性 定理 。 称 一 个 公式 $(0) 在 给 出 的 状态 谓词 族 0 中 完全 可 分 
配 ， 若 对 任意 子 族 | 0; lieh, 在 它们 并 的 真 值 等 于 4 在 某 个 0, 的 真 值 。 


定理 8 一 个 公式 在 状态 谓词 Qx 中 是 完全 可 分 配 的 ， 当 且 仅 当 它 可 以 以 
(m) Qx KBE, Ko 是 一 个 上 面 那样 的 安全 程序 ， 并 且 其 中 间 状 态 上 
的 测试 条 件 中 不 出 现 谓词 0。 

由 于 GF 可 判定 ， 因 此 PDL* 亦 然 。 它 其 至 还 具有 能 行 的 有 穷 模型 性 ， 因 为 
它 位 于 GF 的 一 个 简单 的 、 带 有 “可 区 分 的 安保 ”的 片断 之 中 ， 对 该 片断 ， 
[Andréka, et al. 1998] 中 有 它 的 能 行 可 判定 性 的 论证 。 有 效 的 原则 与 PDL 本 身 
中 的 一 样 多 。 已 经 有 多 种 完全 性 的 证 明 方法 ( 多维 模 态 逻辑 ， 代 数 表示 ， 或 可 判 
定性 证 明 的 证 明 论 的 修改 )。 与 PDL 或 GF 一 样 ， 添 加 不 动 点 算 子 也 有 点 意思 ， 
特别 是 那些 在 w 步 可 以 达到 稳定 的 算 子 。 在 我 们 的 一 阶 格式 塔 中 ， 对 所 有 可 以 用 
包含 原子 Ox 的 一 个 恰当 出 现 的 矩阵 (QO) 来 计算 的 w- 不 动 点 KMO ACQ), PDL- 
型 算 子 就 足够 了 。 语 义 上 ， 一 般 的 w- 稳 定性 由 有 穷 可 分 配 保证 ， 即 ， 

由 对 @ 成 立 当 且 仅 当 它 对 某 个 有 穷 的 子 谓 词 0。 成立 
后 者 允许 几 种 以 有 穷 多 个 恰当 出 现 的 @ 定义 的 形式 。 对 于 有 穷 可 分 配 算 子 ， 完 整 
的 一 阶 逻辑 有 一 个 简单 的 句法 范式 ; 

KO， (0)， 其 中 由 中 的 0- 原 子 的 出 现 都 在 逻辑 算 子 V 、A 、 习 的 辖 域 之 内 
对 于 PDL” ， 也 有 一 个 类 似 的 状态 谓词 有 穷 可 分 配 性 的 句法 划分 。 它 包含 有 穷 的 
行为 树 ， 这 些 行为 树 都 是 AND- 树 ， 其 步骤 都 是 安全 行为 ， 而 其 节点 则 可 为 无 0 
的 测试 条 件 或 者 包含 有 0 的 原子 测试 。 


定理 9 对 于 状态 公式 由 ， 下 述 两 个 断言 是 等 价 的 ， 
(1) 中 在 @ 中 有 穷 可 分 配 ; 
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(2) 中 说 的 是 在 茶 个 有 穷 行为 树 的 集合 之 外 存在 一 个 有 穷 行为 树 。 
这 是 从 早先 提 到 的 结论 可 以 推出 的 ， 这 些 结论 指 的 是 以 由 上 述 句法 运算 定义 
的 状态 谓词 的 不 动 点 算 子 扩张 的 PDL* 是 可 判定 的 。 


2.7.3 模 态 模型 论 中 的 其 他 主题 


我 们 以 一 些 出 现 于 模 态 逻 辑 中 、 但 是 具有 更 为 一 般 的 模型 论 意趣 的 主题 来 结 
束 本 节 。 首 先 ， 在 模 态 逻 辑 中 ， 我 们 对 于 基本 结论 都 习惯 于 有 两 种 说 法 。 例 如 ， 
模 态 内 插 定 理 说 的 是 

如 果 由 卢 少 ， 那 么 存在 一 个 内 插 a 使 得 四 三 a Hy, Hh a tF o My 

的 “共同 语言 ”之 内 
后 者 既 可 以 指 命题 字母 表 的 交 ， 也 可 以 指 与 行为 对 应 的 模 态 词 的 交 。 沃 斯 - 塔 斯 
基 定理 也 可 以 刻画 保持 : 或 者 从 一 个 模型 中 删 去 世界 ， 或 者 从 其 可 达 性 关系 放弃 
箭 号 。 状 态 谓词 和 行为 谓词 之 间 的 这 种 裂 儿 在 我 们 更 为 一 般 的 语言 中 也 出 现 了 。 
例如 ， 在 上 述 PD 的 讨论 中 ， 我 们 为 关于 状态 谓词 的 语义 可 分 配 性 列 出 了 一 些 
保持 定理 。 但 是 关于 行为 谓词 也 有 类 似 的 问题 (对 此 我 们 甚至 还 没有 回答 ……)。 
这 一 裂缝 甚至 对 其 他 的 如 单调 性 这 样 一 些 基 本 的 语义 概念 也 有 回应 。 最 后 一 个 例 
子 已 经 在 2.4 中 提 及 。 有 两 类 自然 的 不 动 点 算 子 : 一 类 适 于 状态 谓词 ， 一 类 适 于 
行为 谓词 。 这 两 类 并 不 一 样 ， 对 于 我 们 温和 地 称 为 带 有 “额外 不 动 点 算 子 ” 的 
GF 的 可 判定 性 我 们 已 经 有 两 个 不 同 的 问题 。 


例 3 用 双 仿 助 推 。 

众所周知 的 模 态 表示 和 完全 性 定理 也 提出 了 一 些 新 的 标准 概念 和 结论 。 考 虑 
许多 模 态 完全 性 证 明 中 出 现 的 “模型 外 科 手 术 ”。 为 某 一 非 定理 由 寻找 一 个 简单 
AY CFE) 反 模 型 ， 然 后 构造 一 个 〈 模 态 6 仍 为 假 的 ) 满足 某 个 所 需 的 、 比 方 
说 由 o 定义 的 额外 特征 的 双 仿 等 价 模型 。 在 这 一 技术 背后 有 一 个 存在 保持 性 质 ， 
不 同 于 通常 的 全 称 形式 : 

BAME, FEST SIAR- MER N Eo Nw 
“利用 双 仿 的 助 推 ”是 具有 一 般 意 义 的 新 概念 (参阅 [van Benthem. 1998A] 中 的 
论文 “Information Links and Logical Transfer” ) 。 

而 当 我 们 从 相继 模 态 形式 系统 转 到 允许 合 取 安保 的 平行 模 态 形式 系统 时 ， 又 
引出 了 另外 一 类 未 解决 的 问题 。 在 这 时 ， 我 们 的 模拟 必须 扩充 以 新 的 条 件 ， 而 上 
述 关于 模 态 不 变性 和 安全 的 基本 模型 论 ( [van Benthem. 1996] ， 第 4、5 章 ) 则 需 
要 重 做 。 尤 为 特别 的 一 个 问题 是 ， 可 以 为 平行 行为 找到 表达 完全 的 自然 模 态 和 运算 
集合 吗 ? 
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题 外 话 “ 暂 不 考虑 等 词 的 情况 

由 于 等 词 在 我 们 语言 中 的 特殊 地 位 , “部 分 同 构 ”的 概念 也 需要 改变 。 等 式 
陈述 3 了 37y(Rxeiz ,yA…Ay =x, 人 …) 围绕 着 输入 状态 和 输出 状态 之 间 的 区 分 ， 而 
且 它 们 的 影响 很 难 描 述 。 但 是 ， 如 果 没 有 等 词 ， 则 必须 得 调整 双 仿 ， 甚 至 也 要 改 
动 GF。 现在 ,我 们 手中 的 基本 积木 块 是 相同 长 度 的 对 象 有 穷 序 组 之 间 的 二 元 关 
系 了 一 一 或 者 作为 选择 ， 有 穷 变 元 指派 之 间 的 二 元 关系 。 

我 们 以 隐 含 在 上 述 语言 构造 之 后 的 更 为 一 般 的 主题 来 结束 本 次 讨论 。 有 一 个 
一 般 的 模仿 与 语言 之 间 的 对 应 的 谱系 ， 从 “ 模 态 逻 辑 / 双 仿 ” 一 直到 “一 阶 小 
辑 / 潜 同 构 ”"。 这 和 需要 作 更 为 一 般 的 理解 。 特 别 是 ， 为 什么 这 一 谱系 上 选 出 来 的 一 
阶 逻 辑 的 模 态 片断 通常 都 是 表现 好 的 ? 人 们 所 做 的 特定 选择 也 许 会 服从 某 些 隐 
含 的 、 某 个 好 的 元 理论 的 移植 原则 (警告 。 一 个 值得 注意 的 例子 是 近来 在 
[ Hoogland & Marx. 1998] 中 报告 的 结论 ， 即 克 雷 格 内 插 性 对 GF 不 成 立 。-- 般 图 
景 中 又 怎样 )? 

甚至 在 这 种 相当 散漫 的 格式 中 ， 问 题 多 于 答案 ， 我 们 希望 已 经 表明 ， 当 以 这 
种 “一 前 一 后 ”方式 进行 研究 时 ， 模 态 逻 辑 也 会 在 标准 加 辑 中 促成 一 些 有 趣 的 新 
论题 。 





2.8 证 明 论 角度 


我 们 注意 到 ， 模 态 逻 辑 中 的 那些 一 般 性 结果 也 可 以 从 证 明 论 达到 ， 有 时 甚至 
胜 于 模型 论 角度 考虑 的 效果 ， 这 是 有 案 可 查 的 。 下 面 是 两 个 例证 。 


2.8.1 消解 


我 们 也 可 以 从 可 计算 角度 来 分 析 模 态 语言 的 可 判定 性 。 例 如 ， 对 GF 有 新 的 
消解 策略 ， 使 用 熟悉 的 斯 科 伦 化 技术 加 上 几 种 证 明 策 略 ， 提 供 了 一 个 完备 但 有 穷 
的 搜索 空间 ([de Nivelle. 1998] ) 。 基于 这 种 方法 的 定理 证 明 机 “Bliksem” 1998 
年 在 (德国 ) 康 斯 坦 蒋 举行 的 国际 竞赛 CADE 上 获得 了 第 二 名 这 样 的 好 成 绩 。 在 
这 里 ， 我 们 的 重点 与 其 说 是 放 在 模 态 语言 的 句法 上 不 如 说 是 放 在 特定 证 明 策略 的 
正确 性 和 终止 性 上 。 这 确实 是 一 种 不 同 的 思路 ， 基 于 算法 而 非 句 法 或 语义 ， 使 得 
模 态 可 判定 性 活灵活现 地 呈现 了 。 我 们 的 第 二 个 例子 也 是 一 样 的 思路 。 


2.8.2 收缩 


容易 证 明 ， 不 用 收缩 规则 ， 而 只 依靠 通常 的 逻辑 连结 词 的 根 崔 引入 规则 加 上 
所 有 的 结构 规则 ， 就 可 以 完备 公理 化 基本 模 态 逻 辑 ( [Andréka, et al 1998]), 
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也 可 从 一 个 简单 有 效 的 模 态 化 /原子 后 承 的 归 约 方法 推出 这 一 点 。 对 于 更 强 一 点 
的 模 态 片断 ， 收 缩 的 能 行 有 穷 限制 版 本 常常 也 够 了 。 这 一 观察 再 次 提出 了 一 个 独 
立 的 证 明 论 观点 。 众 所 周知 ， 在 线性 逻辑 中 ， 人 们 总 是 “ 隔 开 ”收缩 规则 ， 然 后 
看 什么 样 的 〈 可 判定 的 ) 逻辑 被 保留 下 来 。 我 们 这 里 观察 到 的 是 ， 基 本 模 态 逻 辑 
对 这 样 的 处 理 没有 反应 一 一 没有 有 效 式 被 丢失 。 此 外 ， 广 义 模 态 语言 可 以 设法 应 
付 不 遗失 有 效 式 的 能 行 有 限 收缩 规则 。 因 此 ， 我 们 要 间 ， 完 整 的 经 典 逻 辑 的 刚好 
娜 些 片断 可 以 接受 〈 保 持 搜索 空间 有 穷 的 ) 收缩 规则 的 能 行 有 限 形 式 。 这 一 问题 
的 结果 将 会 和 安保 分 析 的 结果 相 协 调 吗 ? 


2.9 一 般 主题 概要 


前 文中 ,我们 希望 大 家 了 解 的 是 一 般 翻译 和 采用 -种 前 后 方式 研究 的 优点 。 
我 们 确实 注意 到 这 必须 小 心 才能 做 到 。 我 们 的 “标准 翻译 ”为 模 态 语言 树立 了 一 
个 特别 的 语义 观点 ， 并 且 由 此 它们 可 以 鼓舞 不 适当 的 保守 主义 。 这 些 主题 在 20 
世纪 70 年 代 触发 了 诸多 激烈 的 争论 : 例如 ， 关 于 时 序 逻 辑 的 内 在 观点 与 翻译 主 
义 者 观点 的 针锋相对 ， 可 以 参阅 [van Benthem. 1977] 。 至 于 当前 的 例子 ， 在 
[ Artemov. 1998] 的 “证 明 的 逻辑 ”中 ， 方 块 模 态 词 口 不 再 是 一 个 (所 有 可 达 世 
界 上 的 ) 全 称 量词 ， 而 是 一 个 (可 用 到 的 证 明 上 的 ) 存在 量词 。 但 是 当 定义 合 
适时 ， 这 些 不 同 的 观点 也 都 能 “被 翻译 "。 同 时 ， 模 态 翻 译 也 不 必 总 基于 一 阶 逻 
辑 。 比 如 说 ， 当 我 们 考虑 翻译 直 党 主义 逻辑 的 贝 特 语义 时 ， 自 然而 然 想到 的 是 穿 
过 一 棵 树 之 节点 的 “ 杠 ” 上 的 二 阶 量化 。 这 里 ， 翻 译 也 仍 将 是 有 用 的 ， 它 促使 人 
们 去 重新 思考 已 有 的 语义 学 。 我 们 真正 需要 这 样 一 个 二 阶 形式 、 还 是 需要 一 个 多 
种 类 的 一 阶 形式 把 节点 、 杠 及 分 枝 同等 地 处 理 成 基本 的 语义 对 象 ( [van Ben- 
them, et al. 1994] 对 带 有 状态 和 路 径 的 进程 逻辑 采用 了 一 个 类 似 的 处 理 )? 由 此 
看 来 ， 不 必 把 “翻译 主义 ” 扣 上 保守 派 的 帽子 。 

其 次 ， 我 们 已 经 强调 语言 设计 和 寻求 典型 的 模拟 之 间 的 对 偶 。 这 里 不 存在 量 
化 : 这 就 是 一 个 好 事情 。 然 后 ， 在 这 一 语义 设计 中 ,我 们 强调 了 量词 良好 结构 的 
重要 性 ， 特 别 是 那些 含有 安保 的 量词 结构 。 我 们 的 主张 并 不 是 说 这 给 我 们 解释 模 
态 逻 辑 中 每 一 个 可 判定 性 形式 一 个 奇迹 般 的 解决 。 我 们 关于 极 小 逻辑 与 额外 框架 
条 件 比 较 的 讨论 已 经 清楚 地 显示 安保 分 析 的 局 限 一 但 是 也 有 一 些 令 人 吃惊 的 扩 
充 (在 2.4 中 见证 传递 性 和 不 动 点 的 讨论 ) 。 然 后 ,我们 还 提倡 了 在 扩充 模 态 逻 
辑 的 范围 时 具体 隐喻 的 使 用 ,特别 是 在 状态 谓词 对 行为 谓词 与 相继 行为 对 平行 行 
为 之 间 带 有 新 的 区 分 的 动态 观点 。 这 样 ， 我 们 周游 了 一 遍 模 态 语言 的 全 景 ， 我 们 
想 在 这 里 研究 一 般 现象 ， 而 非 欣赏 任意 一 个 特定 的 景点 。 这 一 全 景 也 有 其 使 人 激 
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动 的 特征 ， 比 方 说 以 一 种 通常 无 法 觉察 的 方式 出 现 的 不 可 判定 性 阅 限 ( 它 是 不 可 
判定 的 仅 当 一 个 给 定 的 模 态 逻辑 是 可 判定 的 : [ Chagrov & Zakharyaschev. 1993] ) ， 
极 像 南极 洲 冰 幅 下 深 处 的 裂缝。 这 一 也 许 偏僻 古怪 的 “风景 主义 ”方法 论 ( 参 
阅 [Moss. 2000] 对 [van Benthem. 1996] 所 写 的 书评 ) 清楚 地 把 广阔 的 逻辑 现 
象 看 成 像 是 我 们 真正 的 研究 主题 ， 远 非 一 步 我 们 乌 普 赛 拉 前 辈 林 奈 之 后 侍 
些 。 我 们 的 领域 关注 于 设计 逻辑 系统 中 表达 能 力 与 复杂 性 之 间 的 平衡 。 这 不 是 一 
个 小 事情 。 如 果 有 很 多 普遍 的 保守 原则 构成 逻辑 的 基础 (就 像 我 自己 相信 的 那 
样 : 参阅 [van Benthem. 1999B] ) ， 那 么 其 中 一 条 一 定 确实 是 反 过 来 联系 表达 能 
力 和 复杂 性 的 某 种 黄金 规则 。 我 们 本 文 研究 的 就 是 关于 那个 微妙 的 关系 的 。 
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安保 、 界 限 和 广义 语义 学 


刘 新 文 / 译 ” 胡 义 上 照 / 校 


3.1 安保 片段 的 基础 


3.1.1 安保 句法 


[Andréka, et al. 1998] 中 的 安保 片段 是 带 有 语义 理论 的 一 阶 句 法 的 一 个 可 
判定 部 分 : 通过 对 象 之 上 的 谓词 ， 量 词 只 可 “局 部 地 ”通达 个 体 对 象 的 整个 论 
域 。 但 是 就 像 本 文 将 要 证 明 的 那样 ， 对 安保 的 动机 和 抱负 来 说 ， 仍 然 有 大 量 的 工 
作 需 要 去 做 。 我 们 首先 快速 回顾 -一些 已 有 的 结论 和 证 明 方法 。 

这 里 是 一 些 名 法 的 预备 知识 。 主 要 是 出 于 便利 起 见 ， 我 们 在 后 面 只 考虑 带 谓 
词 符号 和 变 元 的 语言 : 不 出 现 函 数 符号 和 等 词 。 但 是 ， 我 们 却 允 许 变 元 序 组 之 
十 的 所 谓 多 元 一 阶 量词 3x$、YVx$， 其 解释 很 明显 。 对 于 联 立 代入 我 们 也 用 多 
元 记 法 [wu/y]$。 我 们 在 标准 的 名 法 意义 下 使 用 它们 : AE u 对 y 自由 的 条 件 
下 进行 。 如 果 不 是 这 样 ， 那 就 先 为 公式 p 取 某 个 恰当 的 易 字 变 体 。 

我 们 的 关键 思想 是 ， 新 的 对 象 》 只 能 相对 于 给 定 的 对 象 x 而 被 引入 ， 就 像 是 
“安保 原子 ”表达 的 那样 (其 中 的 变 元 可 以 以 任意 顺序 出 现 或 者 重复 出 现 ) — 
而 且 在 下 面 的 论述 只 谈论 安保 对 象 Aly, 

定义 1 (安保 公式 ) 安保 公式 是 按照 下 述 句法 规则 构造 出 来 的 公式 ， 

RF Px| |V | Jy(G(x,y) & 6(x,y)) 
这 里 加 粗 的 x、y 表示 变 元 的 有 穷 序 组 ，G 是 一 个 谓词 符号 。 松 散 安 保 公民 








* Guards, Bounds and Generalized Semantics. Journal of Logic, Language and Information. Dordrecht: 
Springer Science, 2005, 14; 263 ~279. 
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允许 在 量词 条 款 中 用 原子 的 合 取 式 y(x, y) 来 代替 G(x，y) ， 条 件 是 了 中 的 每 
一 个 变 元 至 少 在 一 个 yY(x, y) 的 原子 中 和 x, y 中 的 每 一 个 变 元 共同 出 现 。 所 有 
安保 一 阶 公 式 的 集合 称 为 安保 片段 (GCF)。 当 然 还 存在 一 个 松散 安保 片段 
(LGF). 


3.1.2 “ 借 由 准 模型 得 到 的 可 判定 性 
具有 促 动 性 的 最 初 结果 是 安保 量词 导致 可 判定 性 。 


定理 1 GF 和 ZCF 都 是 可 判定 的 。 

我 们 在 后 面 主要 关注 CF。 后 面 将 会 提 到 定理 1 的 证 明 ， 因 此 重 述 其 梗概 如 
下 : 

证 明 : 第 一 个 观察 是 ， 一 阶 公式 在 任 一 模型 中 的 真 都 被 某 个 称 为 “ 准 模 型 ” 
的 有 穷 句 法 对 象 所 见证 。 令 公式 小 在 标准 模型 MN 中 为 真 。 令 V 是 中 (自由 或 
约束 ) 出 现 的 变 元 组 成 的 那个 有 穷 集 合 。 实 际 上 ， 这 时 候 我 们 就 处 在 一 阶 逻 辑 的 
一 个 有 穷 变 元 片断 之 中 。 然 后 ， 我 们 把 注意 力 集中 在 由 由 及 其 子 公式 组 成 的 有 穷 
SEG Sub, 上 ， 这 一 集合 同时 还 要 对 只 用 到 了 中 的 变 元 、 不 改变 句法 形式 的 联 立 
RRA [u/y] 封闭 。 其 可 行 性 来 自 于 下 述 简单 的 、 由 某 种 句法 运算 就 可 以 证 明 的 
观察 : 


引 理 1 ”有 穷 变 元 片断 对 联 立 代 人 封闭 。 

ME, M 上 的 每 一 个 变 元 指派 * 证实 Sub, 的 一 个 具有 特殊 性 质 的 公式 子 集 
A,.， 我 们 称 之 为 一 个 类 型 。 注 意 ， 任 一 模型 都 实现 至 多 有 穷 多 的 类 型 。 一 个 “ 准 
模型 ”是 带 有 某 些 性 质 和 相互 关系 的 类 型 组 成 的 有 穷 集 合 : 如 果 准 模型 的 来 源 确 
实 是 某 个 模型 吏 ， 那 么 这 些 性 质 和 关系 是 明显 成 立 的 。 


定义 2【〈 准 模型 ) ” 令 下 是 只 用 到 V7 中 的 变 元 而 长 度 < 14 | 的 所 有 公式 组 
成 的 有 穷 集合 。 注 意 ，$ e 玉 并 且 玉 对 取 子 公式 及 和 代 人 一 起 被 使 用 的 上 述 “ 易 
字 变 体 ” 封 闭 。 一 个 及 类 型 是 下 的 一 个 满足 下 列 条 件 的 子 集 A; 

(a) 对 于 任意 的 yew eA 当 且 仅 当 并 非 WweA 

(b) 对 于 任意 的 WVEe ,WVEeA 当 且 仅 当 We A 或 者 EeA 

(c) 对 于 任意 的 3yyeF, WRI ye ABA [u/y] pea 
然后 ， 如 果 A 和 A' 包 含 一 些 相同 的 公式 而 这 些 公式 中 所 有 的 自由 变 元 都 不 在 》 
中 出 现 ， 那 么 我 们 写成 A =,A'。 一 个 准 模型 是 一 个 -类 型 的 集合 $S， 使 得 

(d) 对 每 一 个 AeS 且 每 一 个 公式 了 3yy e A， 存 在 一 个 类 型 A'e5S 满 足 ye 
A’H A=,A’, 
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我 们 说 由 在 一 个 准 模型 中 成 立 ， 是 说 对 于 这 一 个 准 模型 中 的 某 个 A 来 说 
中 EA。 
很 明显 ， 这 一 定义 为 下 述 断 言 的 证 明 提供 了 根据 : 


引 理 2 ”如 果 一 个 一 阶 公 式 有 一 个 模型 ， 那 么 它 也 在 某 个 准 模型 中 为 真 。 
其 逆 命 题 并 非 对 于 所 有 的 一 阶 公 式 来 说 都 成 立 ， 但 对 GF 来 说 是 成 立 的 。 


引 理 3 如果 一 个 安保 公式 有 一 个 准 模 型 ， 那 它 也 有 一 个 标准 模型 。 

关键 的 事实 在 于 准 模型 可 以 “展开 ”成 树 形 的 标准 模型 而 不 至 于 影响 集合 F 
中 的 安保 公式 的 真 值 。 相 关 细 节 在 [ Andréka, et al. 1998] 中 可 以 找到 一 一 但 是 
它们 在 这 里 无 关 紧 要 。 同 一 个 树 模型 构造 也 保持 松散 安保 公式 的 真 值 不 变 。GF 
或 者 LCF 的 可 判定 性 现在 就 可 以 得 到 ， 原 因 在 于 我 们 可 以 通过 检测 其 大 小 被 由 
的 长 度 能 行 约束 的 、 对 任意 (松散 ) 安保 公式 6 而 言 的 准 模 型 的 存在 性 而 检测 > 
的 可 满足 性 。 a 

这 一 判定 程序 可 以 通过 简单 的 调整 来 达到 一 个 最 优 复杂 性 结果 
[ Grädel. 1999B ] 。 安 保 公 式 的 可 满足 性 是 2EXPTIME- 完 备 的 ， 而 对 于 谓词 元 数 有 
一 个 固定 边界 的 那些 GF 来 说 可 满足 性 是 EXPTIME- 完 备 的 。 


3.1.3 其 他 的 元 性 质 


安保 片段 意欲 同时 满足 几 个 目的 。 一 方面 ， 其 复杂 性 低 至 可 判定 ， 而 其 表达 
力 足 够 概括 大 多 数 普通 的 模 态 语言 。 这 展示 了 在 所 有 好 的 模 态 类 ( modal-like) 
语言 中 追求 的 平衡 。 另 一 个 美好 的 特征 与 其 元 理论 有 关系 。 基 本 模 态 逻 辑 在 它 的 
所 有 元 性 质 上 与 一 阶 逻 辑 都 是 相似 的 ， 即 使 对 于 那些 不 能 从 “是 它 的 子 语言 ” 导 
出 的 “存在 性 ”性 质 ( 如 克 雷 格 内 插 、 贝 特 可 定义 性 及 标准 的 模型 论 保持 定理 ) 
也 是 如 此 。GF 在 一 定 程度 上 分 享 了 这 一 良好 行为 ， 璧 如 说 子 模型 的 沃 施 型 保持 
定理 ([Andreke, et al. 1998] 中 给 出 的 ) 就 是 例子 。 也 可 以 参照 [van 
Benthem. 2001 ] ， 其 中 GF 被 当 作 是 用 以 找 出 “是 什么 激发 模 态 逻 辑 运行 的 ” 工 
具 。 但 随后 的 工作 已 经 证 明 画 面 有 点 混杂 。 贝 特 可 定义 性 是 成 立 的 Hoogland, 
et al 1999 ] ， 而 克 雷 格 内 播 的 强 一 般 形式 却 不 成 立 一 一 虽然 它 在 我 们 把 安保 谓词 
看 成 是 逻辑 词汇 的 一 部 分 时 仍然 有 效 [Hoogland & Mark. 2002] 。 再 看 其 肯定 的 
一 面 。GF 已 经 以 其 他 的 方式 显示 出 了 逻辑 弹性 ， 这 是 它 第 一 次 出 现时 所 未 曾 巴 
料 到 的 。 一 个 引 人 注 目的 例子 是 【Gridel. 1999C] 中 的 结果 :CP 带 不 动 点 算 子 1 
和 4 的 扩充 LFP( GF) 仍然 是 可 判定 的 ， 而 完整 的 一 阶 逻 辑 的 扩张 版 本 LFP( 0) 
是 非 可 公理 化 的 一 -实际 上 是 非 算术 化 的 。 [ Gridel 1999A] 也 附带 地 确定 了 
LFP( CF) 的 复杂 性 。 
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我 们 在 本 文 其 余部 分 研究 安保 句法 的 一 些 其 他 、 未 被 广泛 重视 的 方面 ， 这 些 
方面 在 安保 句法 发 明之 时 也 是 发 挥 了 作用 的 。 


3.2 安保 和 一 般 指派 模型 


3.2.1 受 限 制 的 句法 对 广义 的 语义 学 


给 每 一 个 量词 一 个 安保 可 以 视 为 一 种 句法 限制 ， 这 样 做 抑制 了 所 有 未 约束 的 
量化 。 在 这 种 意义 上 ，CF 确实 是 FOL 的 一 个 片断 。 但 是 也 有 另外 一 种 角度 : 这 
么 一 步 倒 是 表示 了 一 种 语义 推广 。 我 们 现在 假定 量化 将 正常 地 出 现在 “结构 化 论 
域 ”中 ， 其 中 从 一 个 对 象 组 到 另外 一 个 对 象 组 的 通达 必须 通过 某 个 拥有 恰当 元 数 
的 联结 关系 尺 来 实现 。 二 元 模 态 的 可 达 性 就 是 一 个 典型 的 例子 。 标 准 模型 是 丸 为 
全 称 关 系 时 的 特例 。 因 此 ， 非 正式 地 讲 ， 在 下 述 两 者 之 间 似 乎 有 一 种 相似 : 

(a) 运用 标准 模型 上 的 安保 公式 ; 

和 

(b) 运用 适度 广义 的 模型 上 的 任意 一 阶 公式 。 

这 一 点 可 以 通过 使 用 下 述 语义 学 来 精确 地 刻画 ， 该 语义 学 可 以 追 潮 到 
[ Németi. 1985] 中 对 于 代数 模型 的 一 般 相 对 化 技术 。 


3.2.2 模 态 模型 和 一 般 指派 模型 


作为 出 发 点 ， 通 过 对 标准 真 值 定义 的 一 个 简单 考察 ， 很 容易 在 一 个 抽象 的 模 

态 模型 
M = (S, {Rx} evar sl) 
上 解释 一 个 完备 的 一 阶 语言 ， 其 中 $ 是 一 个 “状态 ”集合 ， 对 每 一 个 zx 来 说 Rx 
是 状态 之 间 的 一 个 二 元 可 达 关 系 ,， 7 是 一 个 在 每 一 个 状态 * 中 为 每 一 个 原子 公式 
给 出 真 值 的 解释 函数 。 这 是 标准 一 阶 语义 学 的 一 个 巨大 扩张 ， 其 中 没有 “个 体 对 
象 ” 论 域 需要 用 作 状 态 的 基础 。 实 际 上 ， 我 们 经 常 观察 到 量词 就 是 模 态 词 这 一 现 
A, Hep 
NM, s= Isp HANA WER st HM ced 

这 样 ， 一 阶 逻辑 是 带 有 一 个 存在 模 态 词 3x 的 多 模 态 逻辑 。 对 于 我 们 来 说 ， 
这 就 给 多 种 类 的 广义 语义 学 提供 了 一 个 广阔 空间 。 

下 述 语 义学 更 为 具体 ， 它 只 是 取消 了 来 自 FOL 的 标准 塔 斯 基 模型 中 的 “ 完 
整 性 ”存在 预 设 。 
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定义 3 (一 般 指派 模型 ，C4M) ”一 个 一 般 指 派 模型 是 一 个 序 对 〈 踊 ，Y ) ， 
其 中 NEWRY D, MERAH I AREMAN, VÆNN 上 的 任 一 非 空 的 指 派 
集 ， 即 六 ”的 一 个 子 集 。 一 阶 语言 如 常 解 释 ， 只 是 对 于 三 元 组 踊 ，Y 和 * (s eV) 
的 量词 情形 有 下 面 的 特别 条 款 : 

M,Y,s = Ash MEHN ”对 茶 个 te Vis =t HM,V te 

这 里 ， =, 是 模 *- 值 的 等 同 指派 之 间 的 标准 关系 。 

这 些 模型 中 的 指派 间隙 对 变 元 之 间 存 在 依赖 关系 的 自然 现象 进行 了 建 模 : 一 
个 变 元 x 的 值 的 改变 可 以 引发 、 或 者 至 少 牵 连 到 另外 一 个 变 元 y 的 值 的 改变 。 一 
般 指 派 模 型 还 支持 那些 反映 超出 标准 一 阶 逻 辑 表达 力 的 差异 的 新 词汇 。 比 如 那些 
约束 变 元 序 组 Xx、 多 元 性 不 可 归 约 的 多 元 量词 3x， 其 真 值 条 件 如 下 : 

M, Y, s= dap SAMY 对 某 个 1 e Vis =H M,V,tEd 

这 一 次 ，=, 是 指派 之 间 以 x 中 所 有 变 元 的 值 为 模 的 相等 关系 。 例 如 在 标准 一 阶 
EEr, WA Jay: p RÆ Jayo 的 缩写 。 但 在 64M- 语 义学 中 ， 这 两 个 表达 
式 不 再 等 价 ， 原 因 在 于 并 非 所 有 对 于 x- 或 y- 转 换 的 “中 间 指 派 ” 都 需要 出 
场 一 一 并 且 它 们 都 不 等 价 于 了 xy， 就 像 刚刚 定义 的 那样 。 此 外 ， 也 可 以 用 这 一 方 
式 直 接 解释 一 元 或 多 元 代入 算 子 : 

M, V,s=[y/x]p 当 且 仅 当 s[x:= s(y)] e VEM,V,s[xi= s(y) Eo 
这 个 在 一 般 指 派 模型 上 得 到 的 逻辑 “CRS” 已 经 得 到 充分 的 研究 ([ Marx & Ven- 
ema. 1997] ) 。 它 的 有 效 原则 包含 多 元 模 态 SS 的 标准 公理 及 所 有 的 原子 “局 部 性 
原则 ”(-) Px 一 Vy (~n) Px (其 中 xNy = 名 )。 然 而 ,在 上 述 这 些 模 型 中 并 
不 普遍 有 效 的 是 如 下 两 个 原则 

Ci) [u/y]y—> ayy HP u Xt y PHS y 自由 存在 概括 

(ii) 由 (x) 一 Vyg(x) 其 中 y 在 由 (x) 中 不 是 自由 的 。” 完整 局 部 性 

这 些 不 足 反映 了 对 于 那些 并 非 所 有 指派 都 需要 可 用 的 模型 中 变 元 的 特殊 处 
理 。 所 有 的 x，y，z,…， 也 就 都 获得 一 种 “个 体 性 ”， 原 因 是 它们 和 其 他 变 元 之 
间 的 相互 作用 可 能 各 不 相同 。 这 里 我 们 省 略 技术 细节 (一 个 极 好 的 出 处 是 
[ Németi. 1996] ) ， 而 转向 FOL 的 G4M- 语 义学 和 GF 的 标准 语义 学 这 两 者 之 间 的 联 
系 。 


3.2.3 归 约 GAM 逻辑 为 GF 





下 述 结果 在 [ Andréka，et al. 1998] 第 5 节 中 有 证 明 。 


定义 4 安保 翻译 ) ”考虑 任意 的 变 元 语言 Lix,，…，zx,|}。 令 民 是 一 个 
新 的 大 元 谓词 。 翻译 guard 通过 把 所 有 量词 相对 化 到 同一 个 原子 R,.…。， 把 - 变 
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元 一 阶 公式 中 转换 为 安保 一 阶 公式 guard($)。 这 一 翻译 对 于 多 元 一 阶 量词 起 作 
用 ， 正 如 对 于 一 元 一 阶 量词 那样 一 一 而 且 如 果 襄 欢 ， 甚 至 可 以 把 这 个 翻译 扩充 到 
上 述 代 入 算 子 。 同 样 有 一 个 模型 扩展 的 相应 语义 运算 。 邻 (N, V) 是 对 于 
Lix xi 的 任意 一 般 指 派 模型 一 一 没有 新 谓词 R。 标 准 模型 GUARD(M, V) 
BRAMMER M 且 用 下 述 解释 扩展 得 到 的 模型 ; 
R(di,…,d;) , 当 且 仪 当 指派 x;:= d,(1 <i<k) 在 VY 中 
施 归纳 于 一 阶 公式 上 可 以 很 容易 地 证 明 下 述 引 理 : 


引 理 4 ”对 于 V 中 所 有 的 可 用 指派 ;， 以 及 所 有 的 上- 变 元 公式 $, 
M, Y,s=p HIL GUARD(M,V),s Fguard(d) 
这 里 就 存在 一 个 从 Ch4M- 语 义学 到 安保 片段 的 归 约 。 


定理 2 ”对 于 所 有 的 一 阶 k- 变 元 公式 $， 下 述 命题 是 等 价 的 : 

(a) 中 在 一 般 指派 模型 中 是 可 满足 的 ; 

(b) Ra \guard( >) 在 标准 模型 中 是 可 满足 的 。 

证 明 : 从 (a) 到 (b)， 引 理 4 MBS. MT RAT, BR, A 
guard() 在 某 个 指派 * 下 有 一 个 标准 模型 M., BITE, RRB x, ，…，x 的 
值 满足 关系 Ry 的 那些 I 上 的 指派 ， 来 定义 一 般 指 派 模型 (N, V), SETI 
也 包括 了 指派 * 本 身 。 那 么 由 于 引 理 4 很 容易 地 看 到 只，Y，s 户 由 。 a 

对 翻译 稍 作 一 点 改变 ， 这 一 归 约 也 可 以 直接 对 没有 限制 的 完整 一 阶 语言 
作用 。 上 述 的 反方 向 在 [ Andréka，et al. 1998] 中 留 作 未 解 问题 ， 但 我 们 在 这 里 
解决 了 。 下 面 的 注 记 1 简要 地 讨论 了 马克 斯 (Marx) 稍 早 的 一 个 解 。 


3.2.4 1325 CF 为 GAM 逻辑 


我 们 还 需要 一 个 翻译 。 这 一 次 ， 在 前 面 的 意义 上 它 不 是 组 合 的 。 原 因 在 于 前 
面 存在 概括 (i) 和 完整 局 部 性 (ii) 在 一 般 指派 模型 中 不 成 立 。 在 随后 的 证 明 
中 ， 对 于 相关 公式 的 某 个 有 穷 集合 我 们 需要 这 些 原则 ， 因 此 我 们 把 它们 放 到 翻译 
中 去 。 


定义 5 (GAM 翻译 ) S p 是 任 一 带 有 变 元 x =x,，…，x; 的 全 集 的 安保 一 
阶 公式 。 令 set-up(d) 是 具有 下 述 形式 的 所 有 公式 的 有 穷 合 取 : 
(D'YVx ( [u/y]y—> ayy), 其 中 ww, yCx 且 Ww(y) 是 由 的 一 个 子 公式 ; 
Gi)’ Vx(y(z) 一 Vyy(z)),， Hz, you, z 与 y 不 相交 , HA (zo 
的 一 个 子 公 式 。 
公式 gam( 中 ) (不 一 定 是 安保 公式 ) 是 合 取 式 $A set-up(d) 。 
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特别 地 有 ， 前 置 的 多 元 全 称 量词 Vx 对 所 有 相关 变 元 的 约束 确保 了 蕴涵 式 
GYA Gai) ' 在 任 一 具有 下 述 性 质 的 一 般 指派 模型 中 都 成 立 : 任意 指派 都 使 得 
set-up(b) 为 真 。 


定理 3 对 于 所 有 的 安保 公式 中， 下 述 是 等 价 的 ; 

(a) 中 在 标准 模型 中 是 可 满足 的 ; 

(b) gam( 中 ) 在 一 般 指派 模型 中 是 可 满足 的 。 

证 明 : 从 (a) 到 (b) 只 需 注 意 由 的 任 一 标准 模型 也 满足 gam), RAE 
在 第 二 个 合 取 支 中 的 公式 都 是 普遍 有 效 的 。 而 且 标 准 模型 都 是 带 有 完全 指派 集 的 
一 般 指 派 模型 。 

下 一 步 是 从 (b) 到 (a), SM, V, sgam($), 53.1.2 中 一 样 ， 这 一 
情形 引出 $ 的 一 个 准 模型 。 回 想 一 下 ， 相 关 的 公式 是 指 由 的 所 有 子 公式 及 其 带 
A x 中 的 变 元 的 易 字 变 体 。 现 在 ， 准 模型 的 类 型 是 在 V 中 的 指派 下 为 真 的 相关 公 
式 的 所 有 集合 。 我 们 必须 检验 定义 2 中 的 四 个 条 款 。 这 里 ， 前 两 个 可 以 从 布尔 运 
算 的 真 值 定义 直接 得 到 。 然 后 ， 第 三 个 存在 概括 条 款 件 对 于 所 有 类 型 都 成 立 ， 原 
因 在 于 set-up (p) 中 的 合 取 支 (i) ' 都 为 真 。 最 后 ， 存 在 量词 的 特殊 “见证 条 款 ” 
(d) 在 适度 相关 的 类 型 中 成 立 ， 原 因 在 于 一 般 指派 模型 中 存在 量词 的 真 值 条 件 
加 上 set-up (p) 中 真 值 转换 条 件 (i)"。 这 样 ， 给 定 的 安保 公式 6 有 一 个 准 模 
型 一 一 而 且 由 3.1.2 中 的 引 理 3 由 此 它 也 有 一 个 标准 模型 。 E 

相同 的 推理 可 以 扩展 到 松散 安保 片段 CCF。 也 可 以 以 其 他 有 趣 的 方式 对 定理 
39 做 些 改动 ， 就 像 在 [ Andréka & Németi. 2005] 中 的 那样 。 后 者 把 定义 5 中 的 
特殊 公式 x( [uy ly A yds) BV x (z)— > V yeh (z) ) 合 取 起 来 用 以 提出 进一步 
的 问题 : 比较 标准 一 阶 有 效 式 和 GAM- 有 效 式 。 我 们 这 里 对 此 不 做 研究 。 


评论 1 [ Marx. 2001] 也 提出 了 语义 相对 化 和 句法 安保 的 比较 问题 一 一 在 
完成 了 本 文 之 后 我 们 才 注意 到 它 。 根 据 早 在 1997 年 的 结果 ， 马 克 斯 给 出 了 一 个 
像 我 们 的 定理 2 和 3 一 样 的 双向 归 约 一 一 但 他 没有 像 我 们 那样 “装载 ”翻译 
gam， 而 是 使 用 了 特殊 的 一 般 指派 模型 : 满足 完整 局 部 性 ， 再 加 上 一 个 “局 部 方 
块 ”性 质 以 保证 存在 概括 的 有 效 性 。 另 外 一 个 富有 启发 性 的 结果 是 一 阶 逻 辑 的 

“ 拥 绑 片断 ”的 模型 论 保持 定理 〈 大 致 上 是 LGF 的 一 个 轻微 扩张 ) 。 这 被 证 明 是 
一 阶 逻 辑 中 对 于 标准 模型 的 定 值 和 相对 化 到 某 种 “容忍 关系 ”的 模型 的 定 值 之 间 
的 差异 不 敏感 的 最 大 片断 。 








”此 处 的 “定理 3” 原 文 误 为 “定理 4” 一 一 译 者 注 。 
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3.2.5 推论 : 不 动 点 语言 的 一 般 语义 学 


3.2.3 和 3. 2.4 表明 我 们 可 以 用 两 种 方式 来 思考 一 阶 逻辑 : 或 者 通过 句法 量 
MARE, 或 者 通过 广义 语义 学 。 这 样 一 种 二 重 性 可 以 把 其 中 一 个 领域 中 的 真知 灼 
见 带 到 另外 一 个 领域 中 。 这 里 有 一 个 或 许 有 趣 的 例子 。 考 虑 完整 的 一 阶 逻 辑 的 不 
动 点 扩张 LFP( F0)。 它 在 一 阶 句 法 通常 的 构成 规则 上 扩充 以 一 个 定义 归纳 性 概 
念 的 算 子 : 

BP x ° o(P,Q,x) 
Hp P Ae ACP, Q, x) 中 正 出 现 ， 变 元 序 组 x 和 P 在 元 数 上 一 致 。 在 任 一 
给 定 模型 总 中 ， 这 些 相关 的 谓词 就 是 在 谓词 上 的 下 列 单调 集合 运算 的 最 小 不 动 
点 : 
FR =AP. {de MP | (MP) dE o(P,Q) | 

我 们 看 到 [ Gradel 1999B] 证 明了 安保 片段 的 不 动 点 扩张 LFP( GF) 是 可 判定 
的 ， 在 这 点 上 和 比 它 强 得 多 的 LFP( F0) 是 不 同 的 。 不 过 ， 这 一 现象 也 可 以 在 一 
般 指 派 模 型 上 以 二 重 性 的 方式 来 加 以 理解 。 用 代数 术语 来 说 ，LFP(F0) 的 “ 相 
对 化 ”版 本 是 行为 良好 的 ! 

现在 需要 多 关注 一 点 语言 LFP( F0) 中 的 公式 少 ， 因 为 就 像 我 们 前 面 提 到 的 
那样 ， 变 元 在 一 般 指派 模型 中 不 是 那么 “缺乏 个 性 ” 。 特 别 是 ， 当 定义 一 个 谓词 
uP, xz .由 (P,0,z) 时 ， 特 殊 变 元 zx 事 关 紧要 。 这 暗示 着 ， 我 们 只 是 在 定义 特定 
原子 Px 的 值 ， 而 诸如 Py 这 样 的 变 体 必须 看 成 是 代 人 实例 [y/x] Px。 根 据 这 一 
理解 ， 我 们 可 以 像 前 面 一 样 给 出 语义 定 值 的 定义 。 


定义 6 (CAM 不 动 点 定 值 ) ”上 述 语言 中 的 公式 $， 在 某 个 对 于 由 中 自由 变 
THAER F, AHRR (M, V) 中 的 下 述 映射 : 

Fr" = AP {d EM |s[x:= d] e V&(M,P) ,s[x:= dJEA(P,Q)} 
最 小 和 最 大 不 动 点 都 如 常 定 义 。 


例 1《〈 安 保 谓词 的 传递 闭 包 ) ”考虑 不 动 点 公式 由 =HAP,*' QxV Ayly/x)] Px. 

它 的 和 逼近 序列 像 在 上 面 定义 的 那样 ， 从 对 于 P 的 空 集 开 始 ， 到 w 阶段 结束 ， 其 
中 映射 FY* 的 迭代 不 产生 任何 新 的 结果 。 下 面 是 其 中 的 一 些 阶段 : 

P =Ø 

P' = {d ]|s[x:= d] e V &(M, P”) ,s[x:= d]EQx V Ayly/x] Px! 

= {d|s[x:= d] e V &Q(d)} 
P = |d|s[x:= d] e V&(WM,P'),s[x:= d]}H=Qx V Ayly/x] Px} 
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= ld|s[x:= d] e V&(Q(d) V 对 于 某 个 对 象 。: 
s[x:= d][y:=e] e V&s[x:= el[y:=e] eV& O(e))} 
不 断 迭 代 ， 就 可 以 计算 出 所 有 满足 下 述 条 件 的 对 象 d 的 集合 : 对 于 d， 存 在 
一 个 满足 @ 的 对 象 e， 在 下 述 关 系 的 传递 闭 包 中 它 是 从 d 可 达 的 : 
R,ab 当日 仅 当 s[x:= a][y:= b],s[x:= b][y:= b] eV 
我 们 这 里 不 再 讨论 进一步 的 细节 一 一 但 是 要 注意 这 些 不 动 点 计算 是 如 何 显现 
出 相关 的 一 般 模型 中 隐藏 的 依赖 性 结构 的 。 


定理 4 LFP(FO) 在 一 般 指 派 模型 上 是 可 判定 的 。 

证 明 : 首先 ，3. 2. 3 中 从 任意 公式 到 安保 公式 的 翻译 guard 可 以 容易 地 扩张 
到 添加 了 不 动 点 算 子 的 语言 。 然 后 ， 翻 译 在 LFP( GF) 的 语言 之 内 进行 ， 而 不 动 
点 定 值 必定 局 限 在 那些 满足 安保 关系 R 的 序 组 所 构成 的 集合 之 内 。 引 理 4 仍 将 起 
作用 一 一 因此 前 面 提 到 的 格 瑞 德 的 结论 就 为 我 们 提供 了 可 判定 性 。 | 

这 些 结论 暗示 的 那个 新 方向 是 一 般 指派 模型 在 一 阶 逻 辑 扩张 的 抽象 模型 论 中 
的 一 个 系统 运用 。 


3.3 二 阶 逻 辑 中 的 安保 


3.3.1 降低 高 阶 逻辑 中 的 复杂 性 


安保 的 引入 是 为 了 使 一 阶 罗 辑 可 判定 一 一 但 是 降低 逻辑 复杂 性 的 策略 却 至 少 
始 于 享 金 为 二 阶 逻 辑 引入 他 的 一 般 模型 之 时 。 这 些 策略 使 得 二 阶 逻 辑 能 行 可 公理 
化 ， 且 事实 上 等 价 于 对 象 和 集合 之 上 、 带 有 这 两 者 之 间 的 初始 关系 < 的 一 个 二 种 
类 一 阶 逻 辑 。 在 这 些 模 型 上 ， 可 以 添加 任意 一 族 集合 存在 的 概括 公理 作为 额外 的 
一 阶 公 理 。[ van Benthem. 1996A] 提问 安保 和 一 般 模型 策略 是 否 相 关 。 接 下 来 是 
一 个 为 GF 的 另外 一 个 先驱 所 激发 的 部 分 回答 ， 这 个 先驱 也 就 是 【Montague. 
1970] 所 谓 “ 扩 展 的 语 用 语言 ”中 对 于 “持续 公式 ”的 运用 。 这 些 语 言 又 受到 
20 世纪 50 ERRE (Oray) 关于 高 阶 逻 辑 片 断 的 早期 工作 的 启发 ， 并 且 在 实际 
情况 中 ， 它 们 可 以 处 理 人 们 在 自然 语言 中 自然 而 然 地 想 说 的 大 量 内 容 。 


3.3.2 持续 公式 


蒙 塔 古 〈 和 其 学 生 坎 普 (Kamp) 一 起 ) 观察 到 ， 在 完整 的 二 阶 逻 辑 之 内 ， 
下 述 公 式 集合 的 行为 特别 良好 。 
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定义 7〈 持 续 的 二 阶 公 式 ) “持续 的 二 阶 公式 把 它们 所 有 的 二 阶 量词 都 相对 
化 在 格式 3X(R(X,Y,z) 和 A 中) 中 ， 其 中 R 是 某 个 三 阶 谓词 ，7 是 一 个 谓词 变 元 的 
FH, z 是 一 个 对 象 变 元 的 序 组 。 二 阶 逻 辑 只 带 这 些 量化 形式 的 持续 片断 称 为 
PSOL, 

这 里 ， 三 阶 谓词 表达 集合 或 者 关系 的 性 质 。 三 阶 类 型 论 对 象 的 例子 有 广义 量 
词 〈 见 以 下 ) ， 当 然 也 包括 数学 或 者 自然 语言 语义 学 中 的 其 他 高 阶 构造 。 


定理 5 PSOL 是 能 行 可 公理 化 的 。 a 
证 明 : 关键 的 观察 在 于 以 下 。 


引 理 5 ”PSOL- 公 式 具 有 标准 模型 当 且 仅 当 它们 具有 一 般 模 型 。 

从 左 到 右 的 方向 是 明显 的 。 反 过 来 ， 考 虑 任意 的 一 般 模 型 饥 , P, P, sk 
p, EF, P 是 谓词 的 受 限 范围 。 然 后 ， 考 虑 完整 的 标准 模型 M = (M, P, 
s) ， 它 则 关注 那个 包含 所 有 谓词 的 族 PRED。 此 外 ， 复制 $ 的 有 界 量词 中 使 用 的 
所 有 三 阶 谓词 R， 由 此 它们 只 与 来 自 于 前 面 的 那个 族 P 及 可 能 是 个 体 的 那些 对 象 
的 谓词 相关 。 现 在 容易 归纳 地 证 明 
M, P, P, sed HRK 对 于 所 有 的 PSOL- 公 式 p, M, PRED, P, se 

关键 的 归纳 步骤 在 于 谓词 上 的 存在 量词 3X(R (X, Y, z) Nb). MERA, 
由 于 PRED 是 P 的 扩展 ， 这 是 很 明显 的 。 从 右 到 左 ， 我 们 使 用 有 界 量 词 RR 在 如 上 
定义 的 M 中 的 真 值 可 以 得 到 推断 说 谓词 X 一 定 属于 P 。 

最 后 ， 既 然 通常 的 享 金 型 证 明 表 明 一 般 模型 中 的 有 效 性 是 能 行 可 公理 化 的 ， 
那么 PSOL- 公 式 的 标准 有 效 性 同样 如 此 。 E 

上 述 证 明 并 没有 检验 一 般 模型 是 否 对 于 所 有 的 二 阶 公 式 y 满足 概括 原则 ay 
Vx(Yxery(x,z,P) )。 后 者 的 作用 在 于 确保 逻辑 满足 其 最 强 形式 的 全 称 例 示 。 上 
面 的 结果 实际 上 是 一 个 从 PSOL 的 可 满足 性 到 二 种 类 一 阶 逻辑 中 的 可 满足 性 的 归 
约 。 


3.3.3 有 界 片断 对 安保 


引 理 5 的 证 明 中 关键 的 归纳 步 又 表达 了 ， 一 阶 逻 辑 中 关于 有 界 公 式 〈 它 们 把 
自己 所 有 的 量词 都 相对 化 到 某 个 原子 谓词 的 一 个 熟悉 的 事实 。 原 因 在 于 ， 上 述 
的 一 般 模型 M, PARAM 踊 * 关于 其 谓词 子 域 的 一 个 所 请 的 “生成 子 模 
型 ”一 一 并 且 [Feferman. 1969] 证 明了 有 界 公 式 的 典型 的 语义 特征 是 它们 对 生 
成 子 模 型 的 不 变性 。 更 确切 地 说 ， 引 理 5 也 考虑 到 对 象 上 未 受 限制 的 量词 ， 因 为 
洲 ，P 和 法 "的 对 象 论 域 是 相同 的 。[ van Benthem. 1983] 包含 了 一 些 适用 于 这 些 
混合 环境 的 语义 保持 定理 。 现 在 ， 我 们 集中 精力 于 有 界 片 断 BF。 它 不 同 于 安保 
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片断 的 地 方 在 于 后 者 允许 更 为 一 般 的 量化 形式 
Ay(G(x,y) & o(x,y,z)) 

其 中 ， 公 式 中 可 以 包含 新 的 自由 变 元 。 这 一 片断 仍然 是 不 可 判定 的 ， 但 是 其 
语义 不 变 行为 作为 一 种 定义 不 受 标准 模型 和 广义 模型 之 间 的 差别 影响 、 具 有 人 恰当 
的 “绝对 性 ”的 性 质 的 方式 ， 可 以 应 用 到 算术 和 集合 论 中 去 。 [ten Cate. 2005 ] 
给 出 了 一 个 现代 处 理 ， 其 中 有 一 些 有 趣 的 新 结果 ， 璧 如 BF 等 于 添加 了 命题 量词 
的 基本 模 态 逻辑 的 一 阶 可 定义 部 分 这 一 结论 。 

对 于 本 文 的 一 般 看 法 来 说 ， 相 关 的 要 点 就 在 于 此 。 像 6F 那样 ，BF 也 表现 为 
一 种 降低 给 定 逻 辑 系 统 的 复杂 性 的 一 般 策略 。 在 二 阶 逻辑 之 内 ， 它 把 有 效 性 的 复 
杂 度 归 约 到 RE。 就 像 我 们 刚刚 注意 到 的 那样 ， 它 并 没有 进一步 取得 可 判定 的 结 
果 一 一 但 是 也 可 以 出 现 可 判定 性 ， 只 要 我 们 对 PSOL 的 句法 作 进 一 步 的 限制 ， 限 
制 到 谓词 和 对 象 上 仅仅 安保 的 量词 。 来 看 一 下 促 动 我 们 使 用 BF 的 高 阶 逻辑 或 集 
合 论 的 哪些 部 分 甚至 在 这 一 更 强 的 形式 中 是 安保 的 ， 这 也 许 是 有 意思 的 。 最 后 ， 
和 GF 一样 ，BF 策略 也 以 两 种 方式 出 现 : 或 者 句法 限制 ， 或 者 语义 模型 推广 。 由 
此 看 来 ，BF 和 GF 似乎 是 天 生 的 一 对 儿 。 


3.3.4 进一步 的 模 态 二 阶 片断 


可 以 把 前 面 的 思想 应 用 到 那些 现 有 的 、 带 有 二 阶 风味 的 模 态 语言 。 

例 2《〈 邻 域 语义 学 ) ”在 模 态 邻 域 语义 学 之 中 ， 关 键 的 语义 条 款 是 
M, s| [] p SAM 存在 某 个 世界 集合 X 满 足 N(s, X) & VieX: M, tHo 

其 中 ,WN 是 在 世界 和 世界 集合 之 间 的 一 个 给 定 的 三 阶 关 系 。 这 一 形式 是 安保 
的 ， 因 此 这 些 模 型 的 基本 模 态 逻辑 是 可 判定 的 。 此 外 ,其 至 可 以 在 保持 安保 的 同 
时 扩充 这 一 逻辑 一 一 通过 引信 另 一 种 带 有 用 以 指称 集合 了 的 元 素 的 算 子 而 表达 这 
些 集 合 的 模 态 性 质 的 公式 。 通 过 使 用 松散 安保 片段 LGF 中 的 真 值 条 件 ， 这 样 的 
可 判定 语言 还 可 以 变 得 更 强 。 

还 可 以 研究 量化 模 态 逻辑 或 者 一 元 二 阶 逻 辑 MSOL 的 〈 松 散 安保 ) 片断 。 当 
然 ， 如 果 仅 以 RE- 性 为 目标 ， 在 一 个 持续 格式 中 的 真 值 条 件 就 够 了 ! 


例 3 (广义 量词 ) ”从 我 们 的 观点 看 ， 最 激动 人 心 的 挑战 是 广义 量词 。 把 简 
单 的 量词 ， 比 如 多 数 4 都 是 BB 或 者 至 少 有 是 B 的 C 那么 多 个 4 是 8， 添 加 到 一 阶 
逻辑 ， 将 使 这 个 语言 不 可 公理 化 ， 因 为 标准 的 自然 数 可 以 被 定义 。 这 一 复杂 性 可 
以 通过 某 种 安保 策略 加 以 驯服 吗 ? 一 个 驯服 方法 是 使 用 对 象 之 间 的 安保 关系 R。 
例如 ， 可 以 把 

Most x » (b(x,y) ,p(x,y)) 
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解释 成 “满足 (zx，?) A Rxy 的 所 有 对 象 x 大 部 分 也 都 满足 (x，y)”。 还 不 知 
道 这 一 步 是 否 使 得 该 逻辑 是 可 判定 的 。 例 如 ，[ van der Hoek & de Rijke. 1993] 公 
理化 了 一 个 定义 了 “当前 世界 的 大 部 分 R- 后 继 …… ”这 样 一 个 算 子 的 可 判定 基 
本 模 态 逻辑 ， 但 这 只 是 在 等 价 关系 尺 上 起 作用 (在 中 为 等 价 关系 的 时 候 迭 代 算 
会 这 些 都 可 以 通过 强力 方式 加 以 证 明 。 

但 也 有 另外 一 种 相关 的 分 析 。 像 在 持续 公式 中 那样 ， 一 个 广义 量词 是 一 个 
三 阶 谓词 。 广 义 量 词 不 是 自明 的 ， 对 于 这 样 的 谓词 我 们 使 用 的 是 一 个 固定 的 解 
释 ， 而 非 像 在 上 述 归 约 到 RE- 复 杂 度 中 那样 是 一个 可 自由 赋值 的 谓词 。 即 便 如 
此 ， 还 是 可 以 尝试 界限 或 者 安保 出 现在 那 一 固定 解释 本 身 中 的 二 阶 量词 。 例 如 ， 
上 述 关于 “大 多 数 ”的 陈述 说 的 是 存在 某 个 从 集合 fx | 四 (x,y) 人 Rxy| 到 集 
合 lalol, y) A Rxy| 的 单 射 ， 而 反方 向 上 则 不 存在 这 样 一 个 映射 。 但 是 我 
们 可 以 把 其 限定 如 下 : 

存在 某 个 从 jx 1$(x,?) Aa Rey] 到 |x |$(x,y) A Rey] OR EAS 
性 质 已 ， 但 反方 向 上 则 不 成 立 

PT DABA kA HEE DARRERE ， ‘可 用 ”映射 ， 如 可 计算 


A 语言 语义 学 








> 

















中 ， eae 自然 的 限制。 
这 些 例 子 仅仅 用 来 展示 ， 限 定 和 安保 策略 在 二 阶 逻 辑 中 可 能 会 以 一 些 迄 今 尚 
未 探究 的 方式 表现 出 它们 的 用 处 来 。 


3.4 更 多 的 路 要 走 


3.2 和 3.3 只 是 陈述 了 安保 研究 中 仍然 可 以 提出 来 的 一 些 问题 。 在 这 最 后 一 
节 中 ， 我 们 将 再 列 出 一 些 问 题 ， 作 为 一 个 简短 的 研究 日 程 表 。 


3.4.1 下 降 的 安保 ? 

安保 的 意义 不 仅 在 于 从 一 阶 逻辑 上 升 ， 还 在 于 在 更 多 的 受 限 系 统 中 下 降 。 例 
如 ，[ Kerdiles. 2001] 研究 了 概念 图 的 语言 CG6， 这 一 语言 只 有 原子 、 合 取 和 存在 
量词 。 虽 说 这 样 的 公式 之 间 的 一 般 后 承 问 题 的 复杂 度 是 WP， 但 是 我 们 有 安保 的 


CGC- 公式 之 间 的 后 承 在 P 中 这 一 结果 。 这 一 结果 意味 着 ， 安 保有 时 候 可 以 拿 走 
“NP” FREQ SN” ,但 是 这 一 现象 的 精确 程度 仍 是 未 知 的 。 


3.4.2 GF 取代 模 态 逻辑 ? 


安保 片段 在 相当 大 的 程度 上 扩展 了 基本 模 态 逻辑 的 表达 力 资源 。 此 外 ， 它 是 
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我 们 熟悉 的 一 阶 逻辑 系统 的 一 部 分 一 一 而 一 阶 逻 辑 的 元 性 质 大 致 类 似 于 基本 模 态 
逻辑 的 元 性 质 。 如 此 一 来 ， 人 们 或 许 会 在 各 种 语 境 中 寻求 用 更 自由 的 GF 系统 地 
替换 基本 模 态 逻辑 。 例 如 ,人 -演算 是 可 判定 的 模 态 不 动 点 语言 的 一 个 主要 例子 ， 
但 是 为 什么 不 用 完整 的 LFP( GF) 取而代之 呢 (也 请 参考 [Gradel. 1999A])? 类 
似 地 ， 标 准 模 态 双 仿 能 做 的 所 有 事情 用 [ Andréka, et al. 1998] 的 “安保 双 仿 ” 
似乎 也 可 以 做 到 。 这 一 替换 还 没有 得 到 一 般 性 的 研究 ， 而 且 仍 然 可 能 有 把 GF 和 
别 的 逻辑 组 合 起 来 获得 相 比 基本 模 态 逻辑 而 惊人 的 系统 性 质 的 情形 。 但 是 所 有 这 
些 都 是 理论 问题 ， 不 过 下 面 还 有 一 个 实际 得 多 的 考虑 。 


3.4.3 安保 的 经 验 范 围 


基本 模 态 逻辑 刻画 了 一 定量 的 关于 单调 性 和 分 配 的 推理 ， 且 其 部 分 吸引 力 在 
于 ,没有 明显 的 变 元 约束 机 制 的 模 态 表达 方式 在 许多 领域 是 广泛 存在 的 。 安 保 名 
法 又 怎么 样 呢 ? 如 果 我 们 对 在 一 阶 逻辑 的 标准 使 用 中 发 现 的 表达 式 类 型 做 一 个 真 
正 的 经 验 调查 ， 我 们 将 发 现 高 度 安保 形式 吗 ?” 作 为 开始 ， 自 然 语言 中 的 广义 量词 
QCA, B) 总 是 以 限制 到 可 定义 的 子 域 4 的 形式 而 出 现 (“所 有 人 都 会 死 " ，“ 大 
多 数 男人 喜欢 金发 女郎 ") 。 然 而 这 还 不 是 完全 的 安保 形式 (参阅 3.3.4) 一 一 而 
是 一 种 限定 的 情形 ， 因 为 可 能 会 有 新 的 自由 变 元 出 现在 随后 的 谓词 8 中 。 

比 自然 语言 话语 更 好 的 一 种 测试 方式 也 许 是 形式 证 明 。 鉴 赏 安保 的 力量 和 局 
限 的 一 种 好 方法 是 ， 观 察 证 明 不 可 判定 性 的 铺 砖 论证 。 写 下 一 个 描述 某 个 矩形 网 
格 上 的 一 个 铺 砖 方法 的 一 阶 句子 ， 它 是 可 满足 的 当 且 仅 当 在 x N 上 存在 一 个 巴 
先 给 定 有 穷 铺 砌 的 铺 砖 方法 。 考 察 相关 的 断言 ， 可 以 发 现 它们 大 多 数 是 安保 的 
但 是 其 中 至 关 紧 要 的 一 个 断言 不 是 安保 的 ， 它 表达 的 是 网 格 的 汇合 性 质 ， 意 
思 是 说 先 东 后 北 的 行为 总 是 可 以 被 先 北 后 东 的 行为 所 模仿 。 这 后 一 个 断言 既 不 是 
安保 的 ， 也 不 是 松散 安保 的 。 这 样 ， 每 当 要 求 某 种 汇合 时 ， 安 保 就 会 失败 。 这 一 
更 为 广阔 的 路 线 是 非常 重要 的 ， 例 如 在 设计 计算 机 科学 中 的 进程 逻辑 时 。 对 于 
GF 和 BF 型 片断 的 范围 来 说 另外 一 个 丰富 的 测试 区 域 是 [ Andreka, et 
al. 2007] 中 研究 的 那个 关于 时 空 的 新 的 一 阶 理论 。 








3.5 结 论 


安保 片段 研究 的 初始 动机 是 多 方面 的 ， 从 设计 行为 良好 的 可 判定 模 态 片段 到 
广义 语义 学 ， 从 降低 一 阶 逻 辑 中 有 效 性 的 复杂 度 到 其 他 领域 中 类 似 的 考虑 ， 都 是 
它 的 动机 。 这 些 思 想 仍然 是 鲜 活 的 ， 仍 然 可 以 得 到 进一步 的 推进 。 
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附录 : 准 模型 本 身 


GF 最 初 的 研究 方法 本 身 可 能 具有 应 用 范围 更 为 广阔 的 副产品 。 

特别 地 说 ， 准 模型 是 模 态 过 滤 和 代数 逻辑 的 “马赛 克 ” 的 混合 一 一 甚至 在 某 
种 程度 上 包括 一 阶 逻 辑 的 语义 表 列 。 现 在 ， 马 赛 克 一 一 在 内 梅 提 (Németi) 的 高 
级 博士 论文 [“advanced doctoral dissertation”， 这 是 匈牙利 一 种 更 高 的 第 二 学 位 ， 
在 其 他 地 方 没有 相对 应 者 一 一 作者 注 ] 中 引信、 在 [Németi. 1995] 中 有 最 新 的 
讨论 一 一 似乎 是 模 态 逻辑 和 代数 逻辑 中 证 明 可 判定 性 的 特别 方法 一 一 马克 斯 、 米 
库 拉丝 、 雷 诺 兹 (Reynolds) 及 其 他 很 多 人 对 此 做 出 了 贡献 。 但 是 准 模型 本 身 也 
是 值得 重视 的 。 首 先 ， 某 个 初始 公式 由 的 一 个 准 模型 事实 上 是 一 阶 语言 的 一 个 模 
态 模型 M, 。 类 型 就 是 世界 ， 存 在 可 达 关 系 =, 在 x 中 没有 自由 变 元 的 所 有 公式 
圭一 致 ， 而 对 于 原子 ，V(A，Px) =1 当 且 仅 当 Px e A。 这样 ， 就 可 以 通过 施 归 
纳 于 公式 容易 地 证 明 下 述 真 值 引 理 : 


引 理 6 ”对 于 所 有 的 ae SUB,, M, PRAWARH A, M, A Ha 当 且 仅 当 
aedo 

因此 ， 准 模型 本 身 即 是 模型 ， 而 且 这 或 许 会 导致 模 态 模型 论 在 一 阶 逻 辑 中 找 
到 新 的 应 用 。 模 态 模型 和 标准 模型 之 间 的 联系 在 [van Benthem. 1996B] 的 第 
9.8、9.9 节 中 有 详细 的 研究 。 其 中 有 下 面 这 样 一 些 结果 。 令 x*，y 都 表示 有 穷 的 
变 元 序列 。 记 号 R, 代表 那些 可 达 关 系 R, 按照 那些 x 在 x 中 的 出 现 顺序 而 构成 的 
序列 复合 。 


定理 6 一 个 抽象 的 模 态 框架 (S$，|R,|xe VAR) 同 构 于 某 个 一 般 指派 模型 
的 框架 当 且 仅 当 R, 都 是 满足 所 有 下 述 “ 路 径 原 则 ”的 等 价 关系 : 

(a) 如 果 sR, t, +, sR t, HEERA z2, 00, z, 中 都 出 现 的 唯一 变 元 是 x%， 
那么 sR,t。 

(b) 如 果 没 有 变 元 出 现在 所 有 的 z，…,，z P, BAs = t 

是 否 能 以 这 同一 方式 表示 带 有 赋值 的 模 态 模型 仍 是 一 个 悬而未决 的 问题 。 至 
少 ， 需 要 一 些 更 强 的 路 径 原则 。 但 是 ， 如 果 我 们 满足 于 一 个 较 弱 的 结构 等 价 而 非 
同 构 ， 那 么 所 需 会 更 少 而 非 更 多 。 另 外 ， 一 个 类 似 于 稍 前 准 模 型 中 用 到 的 展开 论 
证 证 明了 如 下 定理 。 


定理 7 一 个 有 穷 的 模 态 模型 双 仿 于 一 个 一 般 指派 模型 ， 当 且 仅 当 它 的 可 达 
关系 都 是 等 价 关系 。 
对 于 标准 模型 的 双 仿 ， 情 况 更 为 复杂 。 首 先 ， 拥 有 一 个 准 模 型 一 由 定义 是 
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有 穷 的 一 一 并 不 列 含 拥有 一 个 有 穷 的 标准 模型 。 例 如 ， 很 容易 为 只 拥有 无 穷 模型 
的 一 阶 公式 
Vxyz( (Rxy & Ryz) — Ruz) & Vx dyRxy & Y x~ Rxx 

找到 一 个 准 模型 。 但 实际 上 ， 拥有 一 个 准 模型 根本 就 不 必 蕴 含 标准 的 可 满足 性 。 
例如 ， 谓 词 巡 辑 中 不 协调 的 公式 jx dyRey & -yxRyx， 很 明显 在 论 域 为 {1， 
2}. RRA | (1, 2)} 及 只 有 一 个 可 容许 指派 * 即 | (x, 1), (y, 2)} 的 一 般 
指派 模型 M 中 是 可 满足 的 。 这 个 模型 也 满足 稍 前 的 存在 概括 和 完整 局 部 性 。 由 。 
导出 的 M 的 单个 类 型 由 此 是 x yRey & -yxRxy 的 一 个 准 模型 。 在 一 个 类 
型 集合 中 的 这 种 “不 协调 性 ”看 起 来 是 奇怪 的 一 一 但 它 也 说 明 准 模型 都 是 让 人 迷 
惑 的 结构 。 


致谢 

感谢 安 德 烈 卡 (Hajnal Andréka)、 腾 卡特 (Balder ten Cate), M. 马克 斯 
(Martin Marx) 、 内 梅 (Istvan Németi) #22 JoLLI 的 匿名 审 稿 者 所 提出 的 非常 有 
用 的 意见 及 修正 。 





参考 文献 


Andréka H, van Benthem J, Németi I. 1998. Modal languages and bounded fragments of predicate log- 
ic. Journal of Philosophical Logic , 27; 217 ~274 

Andréka H, Hodkinson I, Németi I. 1999. Finite algebras of relations are representable on finite sets. 
Journal of Symbolic Logic, 64; 243 ~ 267 

Andréka H, Madarasz J, Németi I. 2007. Logics of relativistic space-time. // Aiello M, van Benthem 
J, Pratt I, eds. Handbook of Spatial Logics. Dordrecht; Springer Academic Publishers 

Andréka H, Németi I. 2005. Private communication 

Feferman S, Kreisel, G. 1969. Persistent and invariant formulas for outer extensions. Compositio 
Mathematica , 20: 29 ~ 52 

Grädel E. 1999A. Decision procedures for guarded logics. // Automated Deduction - Proceedings 
CADE 16, Lecture Notes in Computer Science 1632, Berlin; Springer Verlag: 31 ~51 

Gradel E. 1999B. On the restraining power of guards. Journal of Symbolic Logic, 64; 1719 ~ 1742 

Gridel E. 1999C. The decidability of guarded fixed point logic. // Gerbrandy J, Marx M, de Rijke 
M, eds. JFAK. Essays Dedicated to Johan van Benthem on the Occasion of his 50th Birthday. CD- 
ROM http: //staff. science. uva. nl/ ~ johan/ ~ j50/cdrom/. Amsterdam; Amsterdam University 
Press . 


Hoogland E, Marx M. 2002. Interpolation and definability in guarded fragments. Studia Logica, 70: 


. 121 . 





第 1 部 分 模 态 逻辑 基本 理论 





373 ~409 

Hoogland E, Marx M, Otto M. 1999. Beth definability for the guarded fragment. // Ganzinger H, 
McAllester D, Voronkov A, eds. Logic for Programming and Automated Reasoning. LPAR 6, 
Springer Lecture Notes in AI 1705. Berlin; Springer: 273 ~ 285 , 

Kerdiles G. 2001. Saying it with Pictures: A Logical Landscape of Conceptual Graphs, PhD thesis. 
ILLC, University of Amsterdam 

Marx M. 2001 Tolerance logic. Journal of Logic, Language and Information, 10: 353 ~ 373 

Marx M, Venema Y. 1997. Multi-Dimensional Modal Logic. Dordrecht; Kluwer 

Montague R. 1970. Pragmatics and intensional logic. Synthese, 22: 68 ~94 

Németi I. 1985. Cylindric-relativized set algebras have strong amalgamation. Journal of Symbolic Log- 

ic, 50; 689 ~700 

Németi I. 1995. Decidability of weakened versions of first-order logic. // Logic Colloquium 92, Stan- 
ford: CSLI Publications; 177 ~ 241 

Németi I. 1996. Fine-structure analysis of first-order logic. // Marx M, Masuch M, Pólos L, eds. Ar- 
row Logic and Multi-Modal Logic. Stanford: CSLI Publications; 221 ~ 247 

ten Cate B. 2005. Model Theory for Extended Modal Languages, PhD thesis. ILLC, University of Am- 
sterdam 

van Benthem J. 1985. Modal Logic and Classical Logic, Napoli; Bibliopolis 

van Benthem J. 1996A. Complexity of contents versus complexity of wrappings. // Marx M, Masuch 
M, Pólos L, eds. Arrow Logic and Multi-Modal Logic, Stanford; CSLI Publications: 203 ~ 219 

van Benthem J. 1996B, Exploring Logical Dynamies. Stanford; CSLI Publications 





van Benthem J. 1997, Dynamic bits and pieces. Report LP-97-01, ILLC, University of Amsterdam 

van Benthem J. 1999. The range of modal logic. Journal of Applied Non-Classical Logics, 9; 407 ~ 442 

van Benthem J. 2001. Modal logic in two gestalts. // de Rijke M, Wansing H, Zakharyaschev M, 
eds. Advances in Modal Logic, Vol. IL Uppsala 1998. Stanford: CSLI Publications: 73 ~ 100 

van der Hoek W, de Rijke M. 1993. Generalized quantifiers and modal logic. Journal of Logic, Lan- 
guage, and Information, 2; 19 ~50 


+ 122 - 








第 2 部 分 模 态 逻辑 和 计算 





模 态 逻辑 最 显著 的 现代 特征 之 一 是 其 动态 逻辑 的 形式 ， 在 那里 , “世界 ”是 
某 种 进程 的 状态 ， 加 标的 可 及 关系 转换 表示 基本 的 行为 。 实 际 上 ， 介 于 模 态 模型 
之 间 基 本 的 互 模拟 不 变性 在 这 一 角度 下 是 一 个 十 分 自然 的 概念 。 动 态 逻 辑 产生 于 
计算 机 科学 的 程序 逻辑 中 ， 它 包括 命题 和 行为 的 表达 式 ， 特 别 是 ， 行 为 在 逻辑 中 
受到 同等 的 重视 。 这 个 观点 得 到 普 拉 特 (Pratt) ， 哈 尔 (Harel) 等 人 的 发 展 ， 最 
终 发 展 到 当代 极为 丰富 的 不 动 点 语言 ， 壁 如 模 态 vA, REAM CRE 
逻辑 的 动态 性 》 一 书 中 热忱 地 阐述 了 这 个 方法 。 不 过 ， 读 者 可 以 在 本 书 中 看 到 论 
述 这 一 观点 的 论文 ， 这 里 ， 我 们 增加 了 动态 逻辑 应 用 的 两 个 新 实例 。 

“使 互 模拟 安全 的 程序 构造 ”是 我 在 1995 Æ Clermont-Ferrand 举行 的 符号 逻 
辑 学 会 (ASL) 的 逻辑 讨论 会 上 的 一 个 邀请 发 言 。 这 篇 文章 提出 了 一 个 问题 : 从 
基本 进程 等 价 的 角度 来 说 ， 什 么 样 的 进程 算 子 〈 它 们 从 旧 的 进程 构造 新 的 进程 ) 
是 自然 的 ? 我 的 回答 是 “对 互 模拟 是 安全 的 ”。 并 且 ， 我 证 明了 下 面 的 命题 ; 基 
本 上 只 有 经 典 的 命题 算 子 的 “动态 ”部 分 是 满足 这 个 条 件 的 ， 即 ， 选 择 ， 序 列 
结合 ， 和 适当 的 测试 否定 算 子 。 这 种 对 程序 语法 和 进程 结构 的 分 析 可 以 进一步 处 
理 进程 代数 里 的 可 定义 算 子 ， 其 他 的 研究 者 在 后 来 的 工作 中 已 经 这 样 做 了 。 

但 是 ， 那 时 我 继续 对 加 标 转换 系统 的 动态 语义 的 一 些 基 本 假设 进行 追问 。 按 
照 一 般 表 述 的 那样 ， 它 使 用 关系 代数 的 片断 ， 我 们 知道 一 阶 逻 辑 的 这 些 部 分 马上 
会 变 得 不 可 判定 : NR “ERRE”, 1994 年 的 “动态 箭 号 逻辑 笔记 ”提出 了 
一 个 新 方法 ， 以 箭 号 为 主要 研究 对 象 的 尊号 逻辑 仍然 是 可 判定 的 〈 这 个 系统 在 
1990 年 左右 被 维尼 玛 和 我 独立 发 现 ， 我 们 都 受益 于 布达佩斯 的 代数 逻辑 学 家 ) 。 
我 认为 ， 箭 号 逻辑 描述 了 动态 行为 的 核心 逻辑 。 除 此 之 外 ,关系 代数 的 不 可 判定 
性 仅仅 反映 了 一 个 额外 的 非 -逻辑 特征 ， 即 ， 使 用 带 有 很 多 转换 关系 的 具体 模型 。 
这 篇 论文 说 明 如 何 推广 这 种 分 析 以 包括 非 -一 阶 的 进程 算 子 ， 辟 如 迄 代 和 极 小 化 。 

更 为 一 般 ， 我 发 展 的 这 种 “解构 ”程序 能 够 把 在 其 他 领域 的 内 容 和 包装 纸 
分 离开 来 。 一 个 突出 的 例子 还 是 一 阶 谓词 逻辑 本 身 。 我 认为 ， 如 果 我 们 把 下 面 的 
两 个 方面 分 开 来 ， 一 阶 谓词 逻辑 也 有 一 个 可 判定 的 核心 部 分 : 一 方面 是 那些 规定 
组 合 解释 的 一 些 基 本 原则 ， 它 们 对 变 元 的 独立 或 依赖 关系 不 做 任何 假设 ， 另 一 方 
面 是 基于 具体 的 “全 部 指派 模型 ”得 到 的 不 可 判定 的 “区 域 "。 最 后 一 篇 论文 
“谓词 逻辑 的 模 态 基础 ”证 明了 如 何 做 到 这 一 点 。 这 篇 文章 从 1995 年 之 后 在 很 多 
地 方 报告 和 发 表 过 。 例 如 ， 在 解释 进程 的 可 用 指派 空间 中 看 ， 它 揭示 了 一 阶 公理 
诸如 3xYy$ 一 Vy 3x 与 指派 行为 的 计算 假设 诸如 “汇合 ”之 间 系 统 的 对 应 。 
我 认为 如 果 你 掌握 了 这 里 的 思维 方式 ， 当 你 再 次 打开 一 本 一 阶 逻 辑 的 教科 书 时 ， 

. 124 ， 








第 2 部 分 模 态 逻辑 和 计算 





你 应 当 看 到 不 一 样 的 东西 ! 也 许 这 篇 论文 最 重要 的 想法 是 分 析 作为 主要 的 逻辑 范 
畴 的 变 元 本 身 之 间 的 依赖 关系 。 类 似 的 想法 可 见于 辛 梯 卡 〈Hintikka) ， 霍 基 斯 
(Hodges)， 以 及 外 纳 能 〈Vaananen) 等 最 近 的 工作 ， 它 与 很 多 新 的 领域 ， 璧 如 互 
动 和 博弈 可 以 自然 地 联系 起 来 。 
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刘 新 文 / 译 ALW 
4.1 寻求 计算 内 核 


当前 逻辑 和 信息 流 研 究 的 兴趣 已 经 在 可 以 宽泛 地 称 为 “动态 逻辑 ”的 各 种 
系统 中 找到 技术 表达 。 但 不 幸 的 是 ， 基 于 计算 状态 之 间 的 二 元 转换 关系 的 现 有 动 
态 逻 辑 具 有 高 度 的 复杂 性 (AJ [Harel 1984] ) 。 因 此 ， 值 得 重新 考虑 ， 在 不 陷 
人 由 额外 的 “ 序 对 数学 ”产生 的 复杂 性 困境 的 情况 下 ， 选 择 一 个 相对 简单 的 动 
态 基 础 系统 ， 以 形成 我 们 需要 的 “计算 内 核 ” 。 这 一 计划 在 某 种 程度 上 为 程序 和 
行为 的 各 种 代数 理论 所 实现 。 但 是 ， 洪 藏 在 这 些 方法 当中 的 常规 智慧 可 能 是 带 有 
偏见 的 ， 比 方 说 ， 坚 持 认为 布尔 否定 或 者 补 是 复杂 性 的 主要 来 源 。 通 过 一 种 变通 
办 法 ， 即 建立 “ 箭 号 ”的 模 态 逻辑 ， 就 可 以 看 到 这 一 点 ; 这 一 模 态 逻辑 把 转换 
本 身 严格 地 看 成 动态 对 象 (参见 [van Benthem. 1991; Venema. 1992] ) 。 本 笔记 
的 主要 技术 结果 是 提出 了 一 个 包含 一 阶 关 系 运 算 和 无 穷 克 里 尼 迭代 的 箭 号 逻辑 系 
统 ， 这 个 系统 对 于 计算 内 核 演算 来 说 可 能 是 一 个 恰当 的 候选 者 。 我 们 还 特别 地 证 
明了 其 极 小 系统 的 完全 性 ， 并 且 建 立 了 它 和 命题 动态 逻辑 及 范畴 逻辑 的 各 种 
联系 。 

上 述 提议 的 背后 其 实 还 有 一 个 更 为 一 般 的 计划 。 例 如 ， 人 们 对 于 计算 文献 中 
许多 其 他 系统 也 可 以 做 同一 种 类 的 “ 箭 号 分 析 ”， 本 卷 中 德 菜 克 (de Rijke) 的 
“动态 模 态 逻辑 ”就 是 一 例 。 此 外 ， 明 显 的 不 可 判定 性 及 高 阶 复 杂 性 引起 的 问题 
大 量 存 在 于 关于 程序 语言 的 语义 学 之 中 。 比 如 说 ， 在 霍 尔 逻辑 (Hoare Logic) 
中 ， 无 穷 控 制 结构 产生 高 度 的 复杂 性 : 那么 ， 这 是 不 可 避免 的 吗 ? 或 者 说 情况 是 
否 可 以 通过 重新 设计 而 得 到 缓和 ? 同样 的 情形 也 出 现在 知识 表示 中 ， 高 阶 数据 结 





* A Note on Dynamic Arrow Logic // van Fijck J, Visser A. Logic and Information Flow. Cambridge MA; MIT 
Press; 1994. 15 ~ 29. 
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构 〈( 如 树 中 的 “ 梳 ") 可 以 产生 复杂 性 ， 有 “分 义 时 序 逻 辑 ” 领 域 为 证 ,但 是 这 
种 结构 可 以 通过 对 多 种 类 一 阶 理论 重新 进行 恰当 的 分 析 加 以 避免 。 因 此 本 笔记 提 
出 的 一 般 问 题 如 下 : 


在 程序 语言 及 其 语义 的 有 节 辑 分 析 中 ， 何 为 真正 的 “计算 ”， 何 为 
“ 题 外 数学 ”? 


如 果 我 们 能 够 把 前 一 个 问题 孤立 出 来 的 话 ， 当 前 文献 中 许多 不 同 的 技术 结果 
就 可 以 被 看 成 是 不 同 的 计算 内 容 加 上 本 质 上 相同 的 数学 开销 的 一 次 重复 而 已 。 对 
这 一 问题 我 们 在 这 里 并 不 提出 一 般 的 解决 办 法 ， 不 过 ， 我 们 还 是 主张 对 这 一 现象 
有 一 个 清醒 的 意识 。 


4.2 箭 号 逻辑 概要 


箭 号 逻辑 背后 的 直观 思想 如 下 。 二 元 关系 可 以 被 看 成 是 箭 号 的 指示 集合 。 重 
要 的 例子 有 图 表 中 的 “ 弧 线 ”， 计 算 机 科学 中 动态 程序 的 “转换 ”， 当 然 也 可 以 
算 上 (在 人 工 智 能 、 社 会 选择 和 经 济 学 的 当前 推理 理论 中 所 看 到 的 ) 等 级 关系 
中 的 “优先 ”。 这 些 箭 号 可 以 有 一 个 内 部 结构 ， 由 此 它们 不 必 等 同 于 序 对 《〈 起 
点 ， 终 点 ) : 有 些 箭 号 可 以 共享 某 个 相同 的 输入 -输出 序 对 ， 有 的 序 对 却 无 法 用 箭 
号 例 示 出 来 。 这 就 是 下 述 定义 的 动机 〈 此 处 只 是 一 个 概要 ， 进 一 步 的 技术 细节 可 
以 在 参考 文献 中 找到 ) : 

SR BTA (A, C, R, T), Hep 


A 是 带 有 如 于 三 个 谓词 的 对 象 (“ 箭 号 ”) 集合 : 
Cox, yz xÆ ymi “BA” 

Rx, y y Æx a” 

I'x x 是 一 个 “ 恒 等 ” 箭 号 


尊号 模型 ” 郧 ' 在 箭 号 框架 上 加 上 一 个 命题 赋值 Y， 然 后 就 可 以 解释 一 个 恰当 

的 模 态 命题 语言 ， 这 样 的 语言 使 用 两 个 反映 关系 代数 的 基本 “ 序 运 算 ” 的 模 态 
词 来 表达 箭 号 (WEA) WHER: 

M, x Ep 当 且 仅 当 xeV(p) 

M, x =g 当 且 仅 当 HM, xo 

NM, x=Ep& y SANK M, xp FAM, x Ey 

M, s=p-y SANA FERC x, yz REM y Foz, 

EM, yb, M, z =y 
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M, x Rd” 当 且 仅 当 存在 使 Rx, y REM, REM, y Ep 
M, x Fld 当 且 仅 当 Ix 
这 一 系统 的 极 小 模 态 逻辑 与 其 单 模 态 前 身 极 为 相似 ， 其 关键 原则 是 如 下 的 模 
态 分 配 公理 : 
(hi Vh)” pi V o 
RAS SR ETA DEM RES Se (这 一 极 小 逻辑 包含 了 
布尔 代数 的 所 有 通常 规律 ) 。 
其 次 ,可 以 (仿照 关系 代数 ) 进一步 添加 公理 原则 ， 并 且 通 过 通常 的 语义 
对 应 来 分 析 它 们 为 箭 号 框架 添加 了 什么 约束 。 特 别 是 我 们 有 
(1)> (6)">(- 6)” 当 且 仅 当 Vx3y Rey 
(2) 由) 一 一 (由 )” 当 目 仅 当 Vayz:(Rx, y & Rx, z)—>y=z 
它们 一 起 把 二 元 关系 RR 转换 为 关于 “ 道 ”的 一 元 函数 +r。 然后 ,，“ 双 重 变 换 ” 
公理 使 得 函数 " 为 宕 等 函数 : 
(3) ($) >p KHAK Var(r(x)) =x 
此 后 将 在 我 们 的 箭 号 框架 中 假定 这 一 点 。 下 一 步 ， 关 系 代数 的 下 述 原则 控制 
道 和 复合 的 相互 作用 : 
(4) Cp py) ow’ - ¢’ HHN  YVayz:Cx, yz — Cr(x), r(z)r(y) 
(5) 由 7 sp) 7h SAMY Vayz: Cx, yz Cz, r(y)x 
(2). (4) 和 (5) 一 起 蕴涵 另 一 条 交换 原则 Vxyz: Cx, yz 一 Cy, xr(z) 。 此 外 ， 
公理 (5) 有 一 个 不 带 否 定 的 更 为 漂亮 的 形式 . 
b& (Wx) ws YE )) 
最 后 ， 命 题 常 元 Id 将 像 下 面 那样 包含 在 对 应 中 : 
(6) Id — Id” 4AM Vx:rr — Ir(x) 
(7) 1 .由 一 由 4B Vays: (ly & Cx, yz) > x =z 
很 明显 ， 这 里 还 有 许多 进一步 的 选择 ， 而 “ 箭 号 逻辑 ”实际 上 代表 着 一 族 
模 态 逻辑 ， 对 它们 的 选择 可 能 取决 于 预期 的 应 用 。 然 而 ， 这 一 领域 中 最 自然 的 
“计算 内 核 ”可 能 是 什么 ? 我们 的 推荐 是 : 
全 称 框 架 约束 ”只 取 箭 号 框架 上 那些 关于 复合 、 逆 和 恒 等 却 不 带 存在 含义 的 
原则 : 即 它们 的 对 应 约束 可 以 用 纯粹 全 称 一 阶 句子 来 表示 。 
这 一 建议 的 一 个 可 能 例外 是 复合 的 结合 律 : 
(8a) (bs) < 一 中 (w+ x) 当 且 仅 当 
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Vayzuy:((Cx, yz & Cy, uv) 一 Jdw:(Cx, uw & Cw, vz)) 

(8b) 相反 的 方向 上 是 类 似 的 
在 动态 语义 学 的 叙述 中 经 常 偷偷 地 预 设 结合 律 。 在 后 面 我 们 将 避免 这 样 的 情况 。 

关于 箭 号 逻辑 的 系统 图 景 的 更 多 信息 可 以 在 下 述 文献 中 找到 : [van Ben- 
them. 1991; Marx, et al. 1992; Vakarelov. 1992; Venema. 1992] (也 可 参见 附录 
1)。 这 里 需要 提 到 两 个 进一步 的 技术 问题 。 一 个 是 某 种 一 致 性 (uniformity) 的 
存在 。 以 上 的 对 应 都 是 从 模 态 逻辑 中 称 为 萨 夺 斯 特定 理 (参见 [van 
Benthem. 1984 ] ) 这 个 一 般 性 结果 中 推出 来 的 一 一 对 于 那些 也 可 以 应 用 到 被 提议 
加 入 核心 集合 的 其 他 候选 者 的 框架 条 件 ， 该 定理 为 我 们 提供 了 一 个 算法 。 另 外 一 
个 是 ， 目 前 的 模 态 语 言 在 其 表达 力 方面 也 有 明显 的 局 限 。 值 得 注意 的 是 ， 无 法 强 
迫 复 合 变 成 一 个 部 分 函数 〈 一 般 箭 号 逻辑 允许 以 多 种 方式 来 复合 两 个 转换 ) X 
于 后 一 个 目的 ， 需 要 一 些 采用 了 更 多 模 态 算 子 、 更 丰富 的 模 态 形式 系统 (参见 
[ De Rijke. 1992B; Roorda. 1992]), 但 是 本 文 对 此 不 做 研究 。 当 然 ， 到 我 们 已 
经 通过 序 对 集 加 强 了 箭 号 框架 的 完整 可 表现 性 的 时 候 为 止 ， 所 得 到 的 模 态 逻辑 
正好 和 可 表示 关系 代数 的 普通 理论 一 样 复杂 。 巧 妙 之 处 在 于 知道 何 时 该 停 
下 来 。 


4.3 动态 箭 号 逻辑 的 一 个 完全 系统 


现在 ， 动 态 箭 号 逻辑 为 上 述 语言 添加 了 一 个 无 穷 算 子 : 
M, rEg" HEM x 可 以 被 C- 分 解 成 某 个 在 De 中 满足 由 
的 有 穷 筋 号 序列 
这 就 是 说 ， 跑 中 存在 某 个 有 穷 的 由 - 箭 号 序列 ， 人 允许 至 少 一 种 经 由 中 间 箭 号 
的 连续 复合 方式 以 致 达到 x* (没有 了 结合 律 ， 这 并 不 草 含 * 可 以 从 这 些 相同 箭 号 
的 任意 复合 路 径 而 得 到 ) 。 直 观 上 讲 ， 小 "描述 的 是 的 传递 闭 包 。 它 满足 如 下 简 
单 、 自 然 的 原则 ， 
(9) 公理 由 一 由 
(10) 公理 多 和 >e" 
(11) 规则 WE paa a a RETEN IRA p° a 也 是 可 证 的 
这 些 原则 可 以 添加 到 此 前 的 极 小 箭 号 逻辑 ， 以 得 到 一 个 简单 的 基础 系统 ， 但 我 
们 倾向 于 选择 在 这 一 极 小 基础 加 上 此 前 的 原则 (1) ~ (5) 以 得 到 一 个 合适 的 
公理 化 动态 逻辑 DAL。 下 面 是 这 一 系统 如 何 运行 的 一 个 说 明 。 
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例 1 对 于 迭代 的 单调 性 的 推导 
如 果 Fa 一 B 那么 Fa 一 B' (公理 (9)) 
还 有 上 FB8" - B* 一 B (公理 (10)) 因此 fe” — p* (规则 (11)) 


例 2 ALAN WE AY PR ITE 


(i) 中 一 由 公理 (9) 
(ii) p >p” i 及 逆 的 单调 性 
( 逆 的 单调 性 由 其 分 配 律 而 来 ) 
(ili) ($ p) —> -py 从 公理 G), (4) 可 以 推出 
(iv) o -p >e" 公理 (10) 
(v) (6* +o" )” +o” iv Dn bt aE 
(vi) ($ p) 一 中 iii,v 
(vii) P >p” ii vi 加 上 规则 (11) 
(viii) 6" > p 类 似 的 推理 
(ix) 中 一 中 公理 (3) 
(x) 中 一 中 迭代 的 单调 性 
(xi) p* — p” x,viii 
(xii) p” + p” xi DEB aE 
(xiii) p” > 和 公理 (2) 
(xiv) 中 一 一 中 xii, Xili 


可 以 为 DAL 及 它 的 某 几 个 变 体 建立 完全 性 。 


定理 1 DAL 对 其 预期 的 解释 是 完全 的 。 
证 明 : 取 相 关公 式 的 某 个 有 穷 集合 为 论 域 ， 它 对 子 公式 封闭 并 且 满 足下 述 闭 
包 条 件 : 
WR 由 "包含 在 这 个 集合 中 ,那么 bb” 4 也 包含 在 其 中 
现在 ， 考 虑 在 这 一 受 限 制 的 论 域 中 的 所 有 极 大 协调 集 组 成 的 通常 模型 ，( 对 
所 有 “相关 的 ”公式 ) 规定 : 
Cx, yz SHENK Vbeywezd- ex 
Rx,y “MAM Vg ey:$ ex 
这 里 ， 我 们 只 使 用 极 小 分 配 公理 就 可 以 证 明 极 大 协调 集 的 通常 “分 解 "， 如 
db pex 当量 仅 当 存在 y,z 使 得 Cx, zHbe ywez 
这 里 关键 的 新 情形 是 : | 


声明 由 ”sx 当 且 仅 当 由 每 一 个 都 包含 的 极 大 协调 集 组 成 的 某 个 有 穷 序 列 
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可 以 在 前 面 提 及 的 意义 上 “C- 组 合 ” 到 x。 

证 明 : 从 右 到 左 。 运 用 公理 (9) 、(10) 和 相关 公式 上 的 闭 包 条 件 ， 直 接 施 
归纳 于 分 解 的 长 度 。 

从 左 到 右 。 以 通常 方式 用 一 个 公式 a 来 描述 所 有 “有 穷 C- 可 分 解 的 ” 极 大 
协调 集 的 有 穷 集 : a 是 与 所 有 和 这 些 极 大 协调 集 相 关联 的 “完整 描述 ”8 的 析 
取 。 那 么 我 们 有 : 

上 FF 由 一 a 

原因 在 于 ,在 命题 逻辑 中 由 与 Vs。s6 是 关于 可 证 性 等 价 的 ,并 且 由 定义 ,包含 

所 有 这 些 5。 然 后 ,我 们 有 
Ha ae 一 a 

为 了 明白 这 一 点 ,假设 (a a)& 7 a 是 协调 的 。 运 用 关于 连续 相关 公式 的 分 配 
律 ,对 于 某 个 极 大 协调 的 85 和 6, 来 说 ,(6 6)&nm a 一 定 是 协调 的 。 类 似 地 ,对 某 
一 个 极 大 协调 的 8; 来 说 ,(5 0)&nm a & 6, 将 是 协调 的 ,现在 ,6, ,6, 一 定 在 w 中 ， 
此 外 ,由 C 的 定义 和 某 个 演绎 推理 ,有 C 56,, 6,6,。 因 此 ,( 由 定义 )6; 也 在 a 中 ,这 与 
7a & 5 的 协调 性 相 矛 盾 。 因 此 ,应 用 和 迭代 规则 (11) ,我 们 有 

上 由 一 a 

所 以 ,如果 g" ex， 那么 x 属于 a。 

典范 模型 中 的 语义 赋值 将 和 上 面 的 语 形 分 解 一 起 协调 地 运行 : 任意 相关 公式 
“在 ”一 个 极 大 协调 集 为 真 当 且 仅 当 它 属于 这 一 集合 。 这 就 是 我 们 对 基本 情形 的 
分 析 。 

为 了 处 理 附 加 的 公理 (1) ~ (5) ， 它 们 的 框架 性 质 必 须 得 到 执行 到 我 们 的 有 
穷 典 范 模型 中 去 。 可 按照 如 下 方式 做 到 这 一 点 : 

(i) 在 布尔 运算 和 逆 运 算 下 封闭 相关 公式 的 论 域 : 给 定 布尔 规律 和 关于 逆 的 
可 互 换 原 则 ， 所 得 到 的 无 穷 公式 集 仍 然 是 逻辑 有 穷 的 ; 

Gi) 关系 C 的 定义 通过 添加 恰当 的 条 件 而 加 以 改变 ， 以 便 “融和 人 ”所 要 求 
的 额外 框架 性 质 。 

首先 ,所 要 求 的 反 转行 为 容易 得 到 。 可 以 把 r(x) 定义 成 包含 {4$* |b ex) (的 
所 有 代表 ) 的 极 大 协调 集 :可 用 的 公理 将 使 它 成 为 相关 极 大 协调 集 的 论 域内 的 一 
个 震 等 函数 。 对 于 一 个 更 困难 的 情形 ,考虑 公理 (5) 及 对 应 的 框架 条 件 Vxyz: Cx, 
yz > Cz, ry) x BEM: l 

Cx, yz 4AM BA Vbeywezdb ex, 
BE VP ecywex: d-wez 
这 一 设计 可 以 使 得 给 定 的 框架 条 件 有 效 。 但 现在 我 们 需要 验证 ， 此 前 关于 极 
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大 协调 集 的 分 解 的 那些 事实 仍然 可 用 ， 以 保留 成 员 关系 和 在 那样 的 集合 上 为 真 这 
两 者 之 间 的 一 致 。 下 面 是 两 种 关键 情形 : 
peper ARA 存在 y,z 使 得 Cx, zboeypwesz 
由 ”Ex 当 且 仅 当 ”包含 由 的 各 个 极 大 协调 集 组 成 的 某 个 有 穷 序 
列 “C- A” Bil x 
这 里 至 关 重 要 的 方向 是 从 左 到 右 : 我 们 可 以 找到 那些 要 使 C 满足 额外 条 件 而 
必需 的 极 大 协调 集 吗 ? 我 们 需要 的 就 在 于 此 。 在 稍 前 的 证 明之 中 ,通过 证 明 连续 选 
择 如 何 产生 一 个 协调 的 公式 集 x, &y * &z( 其 中 4 E y, y sz) ,集合 y,z 被 “全 局 地 ” 
构造 出 来 。( 在 那里 ,每 当 aw .B 是 一 个 满足 a e y,B e z 的 相关 公式 时 ,a*B 一 定 属 
于 x, 否 则 就 会 不 协调 。) 现在 ,只 需 证 明 在 同一 情景 之 中 ,集合 z，&r(y)“'&x 也 是 
协调 的 .这 里 ,我 们 使 用 一 条 从 公理 (2) 和 (5) 导出 的 规则 : 
如 果 Fo- (by) ,那么 上 Fx 一 一 (Ww: ob) 
然后 ,如 果 hz 一 (r(y) + &x) ,那么 Fx 一 一 (&rr(y): &) ,并 且 因 此 还 
有 Fx 7 (hy + &z) Bx, ky + &z 的 协调 性 相 了 矛盾 。 对 迭代 的 论证 是 相似 的 。 此 
外 ,同时 考虑 所 有 框架 条 件 的 一 般 情形 使 用 的 是 相同 的 推理 。 E 


Hi DAL 是 可 判定 的 。 
证 明 : 前 面 的 论证 建立 的 不 仅 有 公理 系统 的 完全 性 ， 还 有 有 穷 模型 性 。 M 
以 上 和 有 穷 反 模型 中 相关 的 额外 框架 性 质 相 顺应 的 策略 是 【 Roorda. 1991 ] 
所 使 用 的 。 更 一 般 地 ， 我 们 猜想 每 一 个 关于 霍 恩 子 句 框架 条 件 的 某 个 有 穷 集 合 完 
全 的 模 态 逻辑 都 具有 有 穷 模 型 性 。 但 是 ， 如 果 结 合 律 的 进一步 的 存在 性 质 包括 进 
我 们 的 基本 箭 号 逻辑 ， 可 判定 性 还 将 成 立 吗 ? 这 个 问题 更 加 困难 ， 原 因 在 于 那些 
所 需 的 额外 世界 〈 其 存在 性 可 以 通过 传统 的 论证 在 完全 享 金 模型 中 容易 地 证 明 ) 
似乎 在 过 滤 过 程 中 超出 了 “相关 的 ” 极 大 协调 集 的 有 穷 论 域 。D， 瓦 卡 若 洛 夫 
(D. Vakarelov) 宣布 了 一 个 证 明 ， 但 是 ，[ Andréka. 1991] 中 的 否定 性 结果 提醒 
RNB. 
另外 一 种 策略 是 使 用 加 标 形式 的 第 号 逻辑 ， 其 中 命题 形 如 “第 号 : 断言 ”， 
上 面 的 真 值 定义 被 转 写成 谓词 逻辑 的 一 个 简单 片断 。 标 记 可 以 是 〈 带 有 复合 关系 
和 逆 关 系 的 ) 纯粹 箭 号 ， 也 可 以 是 来 源 于 某 个 〈 半 ) 群 的 复杂 描述 。 这 样 ， 按 
FR [ Roorda. 1992], ， 可 判定 性 或 许可 以 利用 箭 号 逻辑 的 某 个 无 切割 加 标 后 承 演 算 
的 一 个 能 行 等 价 系统 加 以 证 明 ， 其 中 ,该 系统 的 规则 可 能 使 用 下 述 格式 : 
> ,x:A,y:B LA 蕴涵 E,xy:A4. BEA 
AANO BOS FAA” 
对 箭 号 逻辑 进行 一 般 的 加 标 研 究 需 作 进一步 的 探索 。 
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4.4 ”和 带 箭 号 的 命题 动态 逻辑 


现在 ， 基 于 上 述 箭 号 逻辑 的 一 个 命题 动态 逻辑 会 是 什么 样子 呢 ? 文献 中 通常 
的 方案 把 添加 一 个 指称 状态 上 的 真 的 命题 部 分 看 成 是 至 关 重 要 的 ， 因 为 它 至 少 在 
后 一 个 层次 上 给 我 们 提供 了 某 种 否定 。 由 于 现在 这 一 点 不 再 为 真 ， 拥 有 这 第 二 个 
部 分 就 会 多 一 些 方便 。 然 而 ， 我 们 确实 认为 所 得 到 的 双 层 次 系统 是 一 个 自然 的 系 
统 :“ 箭 号 谈论 ”和 “状态 谈论 ”同属 于 关于 计算 和 一 般 行 为 的 一 个 分 析 。 所 以 
像 通 常 那样 ， 我 们 添加 一 个 布尔 命题 语言 ， 以 及 两 个 所 得 部 分 之 间 相 互 作用 的 两 
个 机 人 制 

一 个 使 陈述 转换 为 程序 的 测试 “模式 ”? 
一 个 使 程序 转换 为 陈述 的 论 域 “投射 ”〈》 

为 记 法 上 的 便利 起 见 ， 此 后 我 们 将 在 这 一 双 层 次 系统 中 保留 $， Y, AERE 
WE, m, m, m, RHR, 

与 上 述 的 一 般 模 态 分 析 相 一 致 ， 我 们 以 更 为 抽象 的 形式 来 考虑 这 一 系统 。 我 
们 所 拥有 的 是 一 个 二 种 类 的 模 态 逻辑 ， 其 模型 中 既 有 “状态 ”也 有 “aS”, H 
公式 都 为 在 这 两 者 之 一 上 的 预期 解释 做 了 标记 。 箭 号 论 域 和 状态 论 域 都 具有 内 部 
结构 ， 这 在 某 些 模 态 词 中 得 到 反映 ， 像 在 前 面 指称 箭 号 的 . 和 "中 那样 (状态 可 
以 通过 带 有 恰当 模 态 词 的 “前 驱 关系 ”或 者 “优先 关系 ”来 排序 ) 。 然 而 我 们 的 
关键 点 也 就 在 于 此 。 甚 至 这 些 模 式 和 投射 本 身 也 可 以 看 成 是 “ 非 同 质 的 ” 模 态 
词 ， 这 反映 了 有 某 种 结构 把 我 们 模型 中 的 两 种 对 象 相互 关联 起 来 。 例如 ，“ 测 
试 ” 还 是 一 个 可 分 配 模 态 词 ,“ 论 域 ” 也 是 如 此 ; 

Ch V y)? od? Vy? 

(T, V 1) (m) V (m) 

这 两 个 模 态 词 的 解释 如 下 : 

M, x=? 当 且 仅 当 存在 某 个 s 使 得 7x, s HM, s Fo 

M, s= (m) HANH 存在 某 个 x 使 得 Ds, HEM, sew | 

直观 上 讲 ， 第 一 个 关系 Tx, s EM, x 是 一 个 对 于 点 s WERKS, MEZA 
关系 Ds, x 是 说 ，s PHS x 的 一 个 左 端点 。 

利用 通常 的 对 应 ， 关 于 ? 和 O 的 进一步 的 公理 将 在 我 们 的 箭 号 框架 中 为 了 
和 刀 之 间 增 添 额外 的 联系 。 


例 3 RAH SATS 
EU (b?) <> 由 (本 身 又 是 一 个 模 态 “ 萨 奈 斯 特 形 式 ” 的 公式 ) 表达 了 下 述 公 式 
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的 合 取 : 

Vsdx:Ds,x&Tx,s 

Vsx:Ds, x— Ws':Tx, s’ 5 = 8’ 

利用 两 种 极 大 协调 集 ， 公 理 系 统 完全 性 证 明 在 这 里 也 是 直接 的 : 一 种 极 大 协 

调集 针对 第 号 ， 另 一 种 则 针对 点 。 因 此 ， 关 于 命题 动态 逻辑 的 所 有 事情 都 是 模 态 
逻辑 的 : 不 仅 对 于 它 的 两 个 分 离 的 部 分 来 说 是 这 样 ， 这 两 个 部 分 的 联系 也 是 如 
此 。 这 里 ， 通 过 重新 构造 系统 还 可 以 得 到 进一步 的 漂亮 结果 。 下 面 的 观察 是 
[ van Benthem. 1991] 作出 的 : 


事实 ”存在 一 个 作为 布尔 同 态 的 投射 ， 即 对 角 线 函数 AR + Ax Rxx; 刚 好 只 
有 两 个 同 态 模式 , 即 AP.Axy. Px 和 AP.Axy.Py。 
这 样 ， 我 们 可 以 引入 三 个 模 态 词 以 匹配 它们 的 语义 中 新 的 二 元 关系 : 
Mise Dr MEHAK HEA x, As, x BM, «Re 
M, x ELp 当 且 仅 当 ”对 某 个 s, L, x AM, seed 
MexR KHAK HES s, Rs, x AM, seo 
这 些 模 态 词 不 仅 满足 分 配 公理 , 而 且 ( 就 像 关 系 道 一 样 ) 可 与 布尔 否定 交换 ， 
因此 我 们 可 以 把 A, C，. 罗 看 做 是 函数 .这 一 构造 更 为 漂亮 ,也 易于 使 用 (为 了 支持 
(Le) 而 省 掉 R 可 以 更 简化 一 点 ) 。 例 如 ,公理 原则 的 一 个 来 源 是 各 种 算 子 的 相互 
作用 : 


观察 
DLL 由 表达 的 是 Vs; LA(s) =s 
[Dro (a & ld): T 表达 的 是 Vady: Cx, AL(x)y 
Lo + melo 表达 的 是 Vayz: Cx, ya>L(x) = L(y) 


若 按照 如 下 翻译 方法 ， 我 们 就 可 以 准确 地 得 到 带 有 这 些 新 初始 符号 的 标准 系统 的 
表达 力量 : 
从 旧 格 式 到 新 格式 的 翻译 
6?: Lbo&ld 
(7):  D(r-T) 
以 这 种 方式 分 析 命 题 动态 逻辑 通常 的 公理 只 是 一 个 简单 的 练习 。 我 们 列举 出 我 们 
需要 的 那些 关键 原则 (它们 使 得 我 们 可 以 把 陈述 Cor) 忠实 地 表示 成 
D((7&Rd) .7) ) : 
(1) Dr—- D(a & ld) 
(2) Id— (LbRd) 
(3a) Dior 
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(3b) DR 中 中 
(4) Ti 芭 RDmrerrr + (m,& Id) 
(5) (m + TR ROO, + (7,& RO) 
它们 对 应 的 框架 条 件 可 以 手动 或 者 又 一 次 利用 萨 奎 斯 特 算法 计算 出 来 ， 原 因 
在 于 它们 都 具有 恰当 的 模 态 形式 。 这 些 原 则 对 于 推出 各 种 其 他 有 用 的 原则 来 说 是 
足够 的 ， 比 如 下 述 归 约 | 
(Id & Lb) + weld & r 
aw: (ld & Rb)on & Rb 
最 后 ,利用 另外 两 个 翻译 模式 ,我 们 还 有 一 个 反 转 路 径 : 
从 旧 格 式 到 新 格式 的 翻译 
Lo: 中 ?了 
Dr: (Id & m) 
相同 的 分 析 风 格 可 以 应 用 到 更 为 丰富 的 、 其 状态 论 域 具有 额外 结构 的 动态 多 
HRALI van Benthem. 1991 ;de Rijke. 1992A ] ) 一 个 例子 就 是 德 莱克 为 本 卷 
所 贡献 的 “动态 模 态 逻辑 ”, 它 的 特别 之 点 在 于 带 有 一 个 包含 序 6 的 信息 状态 之 上 
的 模式 。 这 一 点 可 以 通过 在 第 号 层次 上 引入 另外 一 个 命题 常 元 , 如 表示 “包含 关 
R” WE 也许 还 带 有 表达 其 传递 性 和 自 返 性 的 恰当 的 公理 ) 来 处 理 。 然 后 ,这 一 关 
于 更 新 和 修正 的 逻辑 将 使 用 特别 定义 的 第 号 ,如 
E & Rọ 适 于 中 的 更 新 转换 
(E & Rọ) & ((E & Rọ) : (E &=1d)) 适 于 由 的 极 小 更 新 转换 
这 可 以 为 我 们 提供 一 种 可 行 的 方案 选择 ， 在 这 里 ， 我 们 回避 了 整个 系统 的 不 
可 判定 性 。 约 略 地 说 ， 箭 号 系统 应 该 站 在 了 “二 维 边 界 ” 的 右边 ， 这 个 “二 维 
边界 ”允许 我 们 把 二 维 方 格 嵌入 模型 ， 且 由 此 对 全 部 图 灵机 计算 进行 编码 。 
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附录 1 从 阿姆斯特丹 到 布达佩斯 


“阿姆斯特丹 形式 ”的 箭 号 逻辑 认为 ， 动 态 转换 不 必 等 同 于 某 个 基础 状态 集 
的 序 对 。 这 一 思想 实际 上 拥有 两 个 不 同 的 方面 。 不 同 的 箭 号 可 以 对 应 于 同一 个 序 
对 《输入 ， 输 出 ) ， 但 也 并 不 是 说 每 一 个 这 样 的 序 对 需要 对 应 一 个 可 用 的 箭 号 。 
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下 述 不 太 标 准 的 例子 很 好 地 证 明了 这 一 点 : 
令 箭 号 都 是 函数 f: 4 一 8B， 它 们 给 出 、 但 不 可 能 等 同 于 “ 源 ” 和 

“目标 ”组 成 的 序 对 “4，B)。 那 么 ， RAC 表达 的 是 映射 的 复合 的 偏 

RIL, MBA R 将 在 一 个 函数 及 其 逆 之 间 成 立 ， 如 果 有 这 些 函 数 

的 话 。 
这 一 模型 将 满足 所 有 前 面 的 核心 原则 ， 至 少 忽 略 逆 的 函数 性 之 后 对 于 它们 的 恰当 
版 本 来 说 是 如 此 。 例 如 ， 公 理 (5) 现在 表达 这 一 事实 ， 即 每 当 / = g。h 且 k= 
8 HA =k ofo 

然而 ， 在 布达佩斯 学 派 稍 早 和 近来 发 表 的 一 些 论著 中 还 可 以 发 现 一 个 有 趣 
的 、 更 “保守 的 ”变种 ， 其 中 第 号 仍然 是 序 对 ， 只 是 放弃 了 所 有 序 对 都 可 以 作 
为 箭 号 来 使 用 的 思想 。 本 质 上 这 把 我 们 带 到 全 称 一 阶 可 定义 的 箭 号 框架 类 ， 这 一 
框架 类 可 以 由 序 对 集 (虽然 不 必 是 完全 卡 氏 积 ) 来 表示 。 它 的 完全 逻辑 可 以 在 
我 们 的 形式 系统 中 得 到 确定 ， 同 时 也 被 证 明 是 可 判定 的 ([ Marx, et al. 1992] ) 。 
这 一 系统 是 箭 号 图 景 中 另外 一 个 自然 的 、 也 是 更 丰富 的 终点 ， 它 包括 早先 在 以 上 
第 二 节 中 研究 的 各 个 系统 ， 并 有 额外 的 公理 在 本 质 上 表达 环绕 任意 一 个 箭 号 的 那 
个 恒 等 稍 号 序 对 的 唯一 性 ， 而 这 些 系 统 对 于 复合 和 逆 还 有 “合适 的 松紧 度 ”。 各 
种 具有 我 们 想 要 的 元 性 质 (可 判定 性 、 内 插 性 等 ) 的 、 但 较 弱 的 自然 箭 号 逻辑 
可 以 在 【Németi. 1987] 中 找到 (也 可 以 参考 [ Németi. 1991] 的 综述 以 了 解 更 为 
广阔 的 研究 结果 ) 。[ Sim6n. 1992] 研究 了 箭 号 逻辑 的 演绎 定理 ， 证 明了 我 们 的 基 
本 系统 缺乏 这 一 定理 。 最 后 ，[ Andréka. 1991] 提供 了 一 个 方法 来 在 有 完整 结合 
律 的 情形 下 证 明 关于 非 有 穷 可 公理 化 的 一 些 结果 。 在 这 个 观点 之 下 ， 只 要 我 们 获 
得 足够 的 力量 去 执行 从 关系 代数 的 拟 等 式 到 等 式 的 编码 任务 的 话 ， 不 可 判定 性 就 
在 眼前 。 


附录 2 带 一 个 不 动 点 算 子 的 动态 箭 号 逻辑 
这 一 笔记 的 分 析 可 加 以 拓展 去 证 明 更 具 表达 力 的、 具有 著名 的 极 小 不 动 点 算 


Fup: o(p) 的 动态 箭 号 逻辑 系统 的 完全 性 。 它 的 两 个 关键 的 推导 规则 如 下 
所 示 : 


如 果 FFh(a) >a 那么 上 Fup .由 (P) >a I 
如 果 上 FB 一 up + plp) 那么 Fee) > yp plp) H 


该 语言 利用 不 动 点 公式 来 定义 我 们 意义 上 的 迭代 o”: 
Hp 中 VPp'P 
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( 它 的 连续 逼近 为 我 们 给 出 了 所 有 在 早先 的 语义 定义 中 提 到 的 C- 组 合 ) 。 这 样 ， 
对 于 迭代 的 推导 规则 可 以 从 上 述 两 条 规则 导出 : I 对 应 规则 (11)， 而 二 与 (9)、 
(10) 具有 一 样 的 效果 。 在 完全 性 定理 中 ， 这 些 规则 使 得 我 们 可 以 把 早 前 的 论证 
推广 到 下 述 关键 的 分 解 上 来 : 
Hp d(p)ex SHENK xx 属于 Ap 中 (p) 的 某 个 从 空 集 开始 的 
算 子 的 有 穷 选 代 


附录 3 与 范畴 逻辑 和 行为 代数 的 联系 


动态 箭 号 逻辑 也 可 以 和 范畴 逻辑 的 动态 版 本 作 比 较 ， 就 像 在 用 克 里 尼 迭代 来 
扩充 的 当前 范畴 语法 中 一 样 。 在 基本 层次 上 ， 这 一 联系 在 普通 的 箭 号 逻辑 和 像 带 
两 个 有 向 函数 斜 线 的 兰 贝 克 演 算 这 样 的 标准 系统 之 间 成 立 (详细 情况 参见 [van 
Benthem. 1991; 1995 | ): 

a\ b:; =m (a-b) 

a/b: = 7 (7 b+a’) 
此 外 ， 范 畴 积 对 应 复合 . 。 这 样 ， 这 两 个 基本 的 范畴 规律 表达 了 箭 号 框架 上 C 和 
r 的 基本 交互 原则 : 


a- (a\b) <b Vayz:C x, yz—C z; r(y)x 
(b/a)-asxb Vaye:C x, yz — Cy, xr(z) 
从 此 我 们 得 到 两 个 蕴涵 式 


X<a\baa-X sb 

X = b/amX+-a sb 
不 再 另外 需要 它们 的 〈 生 成 全 部 兰 贝 克 演算 的 ) eR. BM, Pika -X<b, 
现在 ， 由 第 一 条 交互 原则 有 天 &(o" b) < a” (7b (a+ X)) ,因此 我 们 得 到 
Xo nb) ao (mL RL) 因此 有 XR -n b) <a”’-0<0, BX <7 (a 
m 65)。 

这 样 , 基 本 箭 号 逻辑 包含 了 兰 贝 克 演 算 ,而 且 由 于 [ Mikulks. 1992] 中 的 完全 性 
定理 , 它 完 完全 全 地 包含 了 兰 贝 克 演 算 。 范 畴 逻辑 和 箭 号 逻辑 之 间 进 一 步 的 联系 仍 
有 待 于 研究 。 

再 加 上 " ,我 们 得 到 一 些 明 显 的 、 更 进一步 的 原则 ,如 源 于 塔 斯 基 和 吴 ( Ng) 的 

(a\a)” = (a\a) 
注意 ,现在 这 可 以 从 动态 箭 号 逻辑 中 推导 出 来 : 

(1) (a\ a) < (a\ a)" 公理 (9) 

(2) (a\ a) s (a\ a) 

(a\a)-(a\a) <(a\a) 由 上 述 (可 在 箭 号 逻辑 中 推出 的 ) 范畴 原则 
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(a\a)* = (a\a) 由 规则 (11) 

一 个 相关 的 系统 是 [ Pratt 1990] 及 它 之 前 的 出 版 物 提 出 的 行为 代数 ， 可 以 
视 为 添加 了 迭代 和 析 取 的 一 个 标准 范畴 逻辑 。 这 里 一 件 有 意思 的 事情 应 该 是 确定 
它 和 箭 号 逻辑 的 精确 关系 。 至 少 ， 容 易 确 定 的 是 普 拉 特 (Prat) 提出 的 等 式 公 理 
化 的 下 述 “ 箭 号 内 容 ”。 它 的 每 一 个 基本 公理 都 例 示 了 我 们 的 构架 中 四 类 断言 中 
的 一 个 : 

Ci) 极 小 箭 号 逻辑 的 推论 一 一 特别 是 单调 性 的 基本 原则 (一 个 典型 的 例子 是 
He +b <a—>(b+5')"); 

(ii) 范畴 原则 的 表达 式 , 其 内 容 是 复合 和 道 之 间 的 基本 交互 (就 像 在 上 Fa(a -> 
b) $b saab" 这些 不 等 式 中 表达 的 一 样 ) ; 

(iii) 适 于 迭代 的 普遍 有 效 原则 ,如 其 单调 性 (比较 Fa* 三 (a+D 

(iv) 复合 的 结合 性 (正如 我 们 看 到 的 那样 ， 其 精确 的 能 力 在 箭 号 架构 中 仍 
有 待 于 确定 ) 。 
附录 4 谓词 稍 号 逻辑 

上 述 分 析 的 风格 是 否 可 以 应 用 到 通常 的 谓词 逻辑 大 概 也 是 一 个 有 意思 的 问 
题 。 特 别 是 ,一旦 我 们 放弃 通常 对 序 对 的 偏爱 ， 其 不 可 判定 性 是 否 也 尾随 而 去 ? 
首先 ， 可 以 很 容易 地 把 它 表述 出 来 : 

取 一 个 具有 “对 象 ” 和 “第 号 ”的 二 种 类 语言 ， 并 且 把 诸如 “Rxy” 等 读 作 

Ja(Ra &lla) = xRr(a) =y) 

因此 ， 我 们 需要 一 个 适 于 旧 有 关系 的 一 元 谓词 ， 以 及 两 个 新 的 、 辅 助 的 跨 种 
类 映射 1 和 7 以 指定 箭 号 的 两 个 端点 〈 对 于 一 般 的 二 元 关系 ,我 们 或 许 需要 一 个 
更 多 维 的 箭 号 逻辑 ， 就 像 在 【 Vakarelov. 1992] 中 一 样 ) 。 但 是 ， 所 得 的 系统 仍 
然 忠实 地 艇 人 通常 的 谓词 逻辑 ， 并 且 因此 它 具 有 最 小 的 复杂 性 。 


问题 1 或 者 以 阿姆斯特丹 方式 , 或 者 以 布达佩斯 方式 ， 谓 词 逻 辑 中 有 什么 
东西 可 以 弱化 以 得 到 一 个 基于 箭 号 的 可 判定 版 本 ? 

这 一 分 析 显 示 的 是 ， 箭 号 逻辑 的 那些 版 本 在 某 些 时 候 也 可 以 是 不 可 判定 的 ， 
譬如 在 没有 把 箭 号 等 同 于 序 对 的 时 候 ， 即 ， 通 过 “全 局 模 态 词 ”或 “区 分 算 子 ” 
这 样 的 模 态 算 子 反映 进一步 的 谓词 逻辑 陈述 类 型 ， 以 增强 表达 力 〈 再 次 参考 
[ De Rijke. 1992B; Roorda. 1992] 一 一 也 请 参考 “索非亚 学 派 ”的 加 莫 夫 ( Gar- 
gov) ， 戈 兰 科 〈GCoranko) ， 帕 塞 (Passy) 和 其 他 人 近年 来 研究 扩展 的 模 态 逻辑 
的 出 版 物 ) 。 


问题 2 ”如 果 添 加 一 个 “全 模 态 词 ”或 一 个 “区 分 算 子 ”， 或 者 扩展 模 态 逻 
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辑 中 的 其 他 概念 ， 命 感 箭 号 逮 龟 的 前 面 那个 版 本 中 会 出 现 什 么 情况 ? 
这 里 一 个 好 的 具体 例子 是 把 一 个 二 元 关系 的 无 穷 性 纳入 到 其 模型 中 的 传统 
公式 : 
Van Rxx & Vx dyRuy & Vxy( Rey -> Vz(Ryz — Rxz) ) 
用 稍 号 图 表 中 的 成 长 链 来 说 ， 其 “ 箭 号 转 写 ”反映 了 我 们 关于 这 一 公式 的 自然 
推理 。 分 析 通 常 关于 这 一 模型 的 讨论 ， 可 以 发 现 它们 的 无 穷 性 证 明 需 要 的 东西 是 
多 人 么 的 少 ， 正 是 这 个 无 穷 性 由 此 破坏 了 有 穷 模 型 性 并 危及 可 判定 性 。 
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谓词 逻辑 的 模 态 基础 
LM RRIP RRR 
51 谓词 逻辑 的 模 态 核心 


著名 的 谓词 逻辑 标准 语义 有 以 下 关键 条 款 : 
M, a|r 4AM ”对 于 某 个 de€ |M]: M, azp 
塔 斯 基 在 此 的 主要 创新 在 于 对 指派 的 使 用 。 指 派 在 分 解 量化 命题 中 具有 根本 
意义 ， 它 使 得 自由 变 元 得 以 进入 它们 的 真 值 矩阵 (matrix), (PRAT ANUS 
化 的 组 合 语义 ， 远 远 不 需要 这 人 么 多 。 使 得 一 阶 量化 起 作用 的 抽象 核心 模式 是 : 
M, a= 3z HANH 对 于 某 个 B: Rop #H M, BES 
这 里 ,， “指派 ”a, B 变 成 了 抽象 状态 ， 而 具体 关系 a =.B (CE a Ma 之 间 
成 立 ) 则 只 是 变 成 任意 的 二 元 更 新 关系 R.。 这 种 抽象 模式 显然 涉及 以 下 形式 的 
标准 多 模 态 模型 ; 








M= (S, Ry} evar» I) 

其 中 5 是 一 个 “状态 ” 集 ， 对 每 一 个 变 元 x*，R, 是 一 个 二 元 关系 ， 而 了 是 在 
每 一 个 状态 a 中 对 于 每 一 个 原子 公式 Px+，Rxy，… 给 出 一 个 真 值 的 “赋值 ”或 者 
“解释 函数 ”。 特 别 地 ， 存 在 量词 3x 成 为 一 元 存在 模 态 〈*? 。 谓 词 逻辑 的 这 种 模 
态 状 态 语义 有 一 种 独立 的 动态 趣味 : 一 阶 定 值 (evaluation〉 是 一 种 改变 计算 状 
态 的 信息 过 程 。 一 阶 语言 由 此 成 为 拥有 特殊 的 原子 选择 却 没有 明显 的 复合 程序 的 
动态 逻辑 。 

相反 ， 从 模 态 逻 辑 的 观点 来 看 , “标准 语义 ”来 自 对 三 个 附加 数学 选择 的 坚 
持 , 而 这 些 选择 却 不 为 新 的 核心 语义 所 强求 。@ 状 态 等 同 于 变 元 指派 ， 
他 “更 新 "必须 是 特定 关系 =.， 以 及 @@ 在 函数 空间 D“ 中 的 所 有 指派 必须 为 定 值 





+ Modal Foundations for Predicate Logic. Logic Journal of the IGPL, 1997, 5; 259 ~ 286. 
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过 程 可 用 (available ) 。 前 面 两 个 是 实施 的 问题 ， 后 面 一 个 则 是 一 个 强 的 存在 假 
设 〈 实 际 上 ， 标 准 谓词 逻辑 只 需 用 到 局 部 有 限 的 指派 一 一 但 即便 如 此 仍然 是 一 个 
强 的 存在 要 求 ) 。 从 而 ， 我 们 将 把 这 些 进一步 的 “集合 论 ” 选 择 看 做 是 可 以 商检 
的 。 这 个 观点 进一步 支持 了 这 种 抽象 模 态 方法 。 例 如 ， 我 们 常常 认为 ， 通 常用 以 
构造 多 元 组 谓词 集 的 集合 论 技术 应 该 与 逻辑 有 效 性 的 本 质 无 关 。 最 后 ， 作 为 四 、 
人 @ 这 两 个 假设 的 替代 ，[ Hollenberg & Vermeulen. 1994] 提出 谓词 逻辑 的 一 个 动态 
语义 ， 其 中 的 状态 涉及 变 元 堆栈 ， 而 变 元 堆栈 的 更 新 关系 R, 和 标准 关系 大 不 
相同 。 

由 一 般 模 态 语义 产生 的 普遍 (universal) 有 效 性 众所周知 。 我 们 可 以 得 到 一 
个 极 小 多 模 态 远 辑 ， 它 的 原则 包括 : 

“ 所 有 经 典 布 尔 命题 规律 

‘BUSHEL: Valdop) > (Vx b> V mp) 

* 模 态 必然 化 : 如 果 Fb, BRA LV xb 

FE Jro 定义 为 -Vx 一 4 

对 上 面 的 抽象 模型 而 言 的 完全 性 定理 可 以 通过 标准 的 模 态 享 金 构 造 得 到 证 
明 。 这 个 构造 使 用 对 于 $ 当中 的 状态 而 言 的 极 大 协调 集 ， 以 及 如 下 定义 的 关 
RR,: 

A, R,A, 当 且 仅 当 对 于 所 有 bed: due A, 

这 个 逻辑 可 以 使 用 标准 的 模 态 方法 加 以 分 析 (参阅 [ Andréka, van Benthem 
& Németi. 1994] 中 的 现代 处 理 )， 以 获得 像 克 雷 格 (Craig) 内 插 、 沃 施 - 塔 斯 
基 ' (LOS-Tarski) 保持 那样 通常 的 元 性 质 。 另 外 ， 由 标准 的 模 态 技术 (过滤 ， 
语义 表 列 ) 可 知 ， 它 也 是 可 判定 的 。 人 们 现在 可 以 在 追求 标准 一 阶 模型 论 的 模 态 
对 应 的 同时 有 效 地 追求 标准 一 阶 模型 论 本 身 。 例 如 ， 考 虑 模型 的 模 态 双 仿 ， 对 于 
RAR, 应 用 Z 字形 (zigag) 关系 ， 把 拥有 相同 原子 行为 的 状态 关联 起 来 。 对 于 
标准 的 塔 斯 基 模型 专门 探讨 这 些 问 题 ， 结 果 会 得 到 一 个 模型 间 部 分 同 构 的 概念 ， 
它 和 标准 的 概念 相关 却 不 相同 (这 个 类 比 在 [ Fernando. 1992] 中 得 到 实质 性 的 
考察 ) 。 进 一 步 的 类 比 在 [van Benthem. 1991; 1996; De Rijke. 1993] 当中 有 详 
细 的 讨论 。 

这 种 模 态 视角 暗示 了 标准 谓词 逻辑 下 面 的 一 个 完整 图 有 最: 底部 是 一 个 “ 极 小 
模 态 逮 辑 ”， 它 可 通过 连续 的 框架 约束 上 升 为 “标准 语义 学 ”。 这 似乎 是 当前 逻 
辑 语言 学 文献 里 探讨 的 “动态 语义 学 ”的 真正 栖息 地 。 特 别 地 ， 这 个 图 景 包含 
了 谓词 逻辑 的 可 判定 的 子 逻 辑 ， 这 些 子 罗 辑 同 样 拥 有 它 那 些 让 人 满意 的 元 性 质 
《〈 极 小 模 态 基 础 本 身 就 是 一 个 例子 ) 。 因 而 “谓词 逻辑 的 不 可 判定 ”很 大 程度 上 
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反映 了 它 的 塔 斯 基 建 模 的 数学 意外 ， 特 别 是 对 于 函数 空间 D”“ 一 一 而 并 非 量 化 和 
变 元 指派 的 核心 逻辑 一 一 的 集合 论 事实 进行 编码 。 我 们 将 利用 许多 作者 的 工作 对 
一 阶 语义 的 这 个 结果 观点 进行 考察 。 特 别 地 ， 我 们 发 现 ， 像 在 其 他 的 标准 逻辑 之 
下 的 “精细 结构 图 景 ” ( 壁 如 范畴 层级 或 子 结构 层 级 : [van Benthem. 1991], 
[ Dosen & Schroeder-Heister. 1993]) 当中 那样 ， 在 我 们 的 初始 语言 当中 不 仅 有 一 
大 族 的 自然 演算 ， 还 有 一 种 反映 更 宽泛 、 更 敏感 的 语义 的 更 为 丰富 的 语言 。 特 别 
地 ， 抽 象 核心 模型 支持 在 标准 谓词 逻辑 当中 志 塌 的 那些 不 同 量化 形式 (“一 元 ” 
和 “多 元 ”) 之 间 的 差异 。 








5.2 依赖 性 模型 


除了 我 们 目前 为 止 的 两 个 选择 〈 也 就 是 标准 逻辑 和 它 的 极 小 模 态 内 核 ) 之 
外 ， 在 它们 之 间 的 图 景 当中 还 有 一 些 自 然 居 民 。 例 如 ， 人 们 可 以 保留 塔 斯 基 语义 
的 一 般 实 施 〈 上 上 面 的 中 ，@@) ,但 放弃 存在 假设 @。 结 果 是 一 种 “ 折 中 ”， 其 中 5 
是 通常 意义 上 的 某 族 指派 (不 必 是 完全 函数 空间 D), TR, 是 标准 关系 =,。 
例如 ， 在 有 两 个 变 元 (x,y) 的 情况 下 ， 一 个 对 象 集 为 11, 2】 的 论 域 支持 24 个 
指派 集 。 一 个 是 包含 从 变 元 到 对 象 的 四 个 映射 的 标准 模型 。 另 一 个 模型 则 仅仅 拥 
有 两 个 指派 ja, pi, IF alx) =1,a(y) =2 而 B(x) =2,B(y) =1。 一 阶 定 值 就 
将 运行 在 拥有 一 个 “可 用 指派 ”的 范围 了 作为 特别 参数 的 广义 塔 斯 基 模型 〈 趾 ， 
V) 。 一 个 存在 量词 3x 说 的 是 ， 当 前 状态 的 某 个 *- 修 改 存在 于 满足 由 的 了 之 内 。 

“指派 间隙 ”反映 了 一 个 有 趣 的 现象 。 直 观 地 说 ， 人 们 经 常 想 对 变 元 之 间 的 
依赖 性 进行 建 模 。 这 种 依赖 性 也 就 是 一 种 情形 ， 其 中 一 个 变 元 x 的 值 的 变化 可 能 
引发 男 一 个 变 元 y 的 值 的 变化 ,或 者 至 少 这 两 者 的 变化 相互 关联 。 这 方面 的 例子 
包括 自然 推理 〈 [ Fine. 1985] ) ， 概 率 逻辑 ( [van Lambalgen. 1991]) 和 复数 指 代 
话语 ( [van den Berg. 1995 ] ) 。 这 个 现象 不 可 能 在 标准 塔 斯 基 语义 里 面 加 以 建 模 ， 
因为 在 标准 语义 里 面 我 们 能 够 完全 独立 地 改变 变 元 的 值 ， 从 任意 状态 a 出 发 ， 人 
们 可 以 移动 到 任意 的 ga;。 但 在 带 有 指派 间隙 的 模型 当中 ， 改 变 从 某 个 指派 a 出 
发 的 x 值 的 唯一 方法 可 能 也 是 引起 y 值 变 化 的 方法 。 上 面 的 2- 指 派 模 型 就 是 一 
Bl, FOP x 值 的 任意 变化 都 会 引起 y 值 的 对 应 变化 。 因 而 ， 标 准 模型 一 定 程度 上 
成 为 变 元 之 间 所 有 依赖 性 受到 压制 的 “退化 情形 ”。 在 量词 交换 原则 Ix Iy6 
Ay 3 好 一 一 它 在 我 们 的 广义 模型 上 典型 无 效 一 一 的 标准 有 效 性 当中 清楚 地 表明 
了 这 一 点 。 例 如 ，[ Alechina. 1995] 提出 一 个 语义 ， 其 中 关键 的 定 值 条 款 变 成 了 
(在 我 们 现在 的 架构 当中 表述 为 ) 
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M, ak Aad 当 且 仅 当 对 于 某 个 B: R,, cB HHM, BEd 
这 里 y 是 某 个 “相关 语 境 变 元 ”的 序列 一 一 它 也 许 由 3xg 中 的 自由 变 元 构 
成 。 在 此 情形 中 ， 甚 至 模 态 分 配 律 都 将 失效 。 沿 着 不 同 的 路 径 ，[ van den 
Berg. 1995] 把 指派 集 本 身 放 进 了 包含 依赖 性 信息 的 新 状态 当中 ， 而 其 中 的 依赖 
性 可 以 在 定 值 的 动态 过 程 当 中 加 以 修改 。 


5.3 一 阶 公理 说 明了 一 些 什么 ? 


上 面 的 三 个 语义 层次 还 有 进一步 的 精细 结构 。 这 可 以 在 两 种 方式 下 出 现 。 第 
一 种 ， 人 们 可 以 研究 在 模 态 框架 或 者 广义 指派 模型 上 、 反 映 “ 依 赖 性 ”的 不 同 
方面 的 那些 自然 的 数学 约束 。 第 二 种 ， 人 们 可 以 分 析 在 我 们 的 一 阶 语言 当中 可 以 
表达 的 那些 可 能 的 有 效 性 。 后 一 个 策略 牵涉 到 模 态 框架 对 应 。 一 个 模 态 公式 由 表 
达 了 抽象 状态 框架 上 的 一 个 关系 约束 C， 如 果 : 

CMT (S, [Reem RL, MHR 

对 于 所 有 状态 a MERRI, (S, [R] evar» D), ako 

让 我 们 看 看 ， 在 极 小 模 态 逻辑 之 上 ， 谓 词 逻 辑 的 规律 都 表达 了 一 些 什 么 。 通 
常 ， 所 有 一 阶 有 效 性 一 起 都 在 一 个 大 袋子 里 。 但 在 我 们 的 模 态 语义 中 ， 它 们 却 以 
一 种 计算 倾向 ， 表 达 了 关于 状态 和 可 达 性 的 不 同 要 求 。 作 为 一 个 具体 的 示例 ， 我 
们 使 用 模 态 对 应 来 “解构 ”著名 教材 [ Enderton. 1972] 当中 的 那些 公理 (但 任 
意 一 种 教材 式 公 理化 都 可 以 这 样 做 ， 只 是 以 一 种 不 同 的 方式 罢了 ) 。 安 德 顿 (En- 
deron) 的 清单 包含 布尔 命题 规律 的 所 有 普遍 闭 包 ， 加 上 三 条 量词 公理 

(1) Vx(b—) — (Vxb—>Vxy); 

(2) $9 一 Vxg$， 如 果 x% 不 在 中 中 自由 出 现 ; 

(3) Vab— [t/x] gg， 如 果 t 对 于 由 中 的 x 自由。 

这 个 系统 有 一 条 推理 规则 ， 也 就 是 分 离 规则 。 从 模 态 的 角度 来 看 ， 它 的 命题 
部 分 是 基础 (base) 有 效 的 (包括 公理 和 规则 )。 第 一 条 量化 公理 是 基础 有 效 的 
模 态 分 配 律 。 另 外 ， 取 公理 的 普遍 闭 包 是 一 个 相当 于 假 窟 关于 普遍 量词 的 必然 化 
规则 的 技术 。 事 实 上 ， 安 德 顿 公理 化 的 第 一 部 分 单独 地 就 是 极 小 模 态 逻辑 的 一 个 
完全 演算 ! 我 们 非常 希望 看 清 在 此 起 作用 的 天 意 之 手 。 现 在 ， 让 我 们 分 析 其 他 的 
量词 公理 。 我 们 从 最 不 显眼 的 那个 开始 。 从 我 们 现在 的 角度 来 看 ， 它 却 是 极其 强 
大 的 。 

公理 b-Vidb 

我 们 在 一 种 修改 了 的 、 使 用 原子 及 其 否定 ，A，V ，3 ，VY 形成 的 公式 中 ， 
归纳 地 分 析 这 个 原则 。 我 们 的 论证 将 是 启发 式 的 ， 它 独立 地 确定 这 个 原则 的 不 同 
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实例 的 效果 。 第 一 个 实例 是 原子 对 : 

(2.1) Py>Vx Py 7 Py—>Wx n Py. 

这 两 个 原则 说 的 是 ， 没 有 变 元 x 的 原子 的 真 值 不 受 R,- 转 换 影 响 。 对 于 指派 ， 
在 谓词 解释 一 如 通常 的 情况 下 ， 它 等 价 于 R, 蕴含 = .这 个 条 件 。 可 是 在 我 们 的 抽 
象 语义 中 ，(2. 1) 却 不 可 以 自然 地 翻译 成 一 个 框架 对 应 。 它 在 一 定 程度 上 暗示 了 
在 我 们 的 抽象 解释 函数 7 上 的 一 个 限制 。 它 们 必须 满足 一 个 表述 为 “对 于 所 有 满 
E R aB 的 状态 B， 如 果 I(a, Py) 那么 1(B, Py)” 的 遗传 原则 (从 直觉 主义 逻辑 
的 克 里 普 克 语 义 那 里 我 们 知道 了 对 于 赋值 的 限制 )。 纯 粹 的 框架 条 件 随 着 公理 
(2) 的 复合 情形 一 起 呈现 出 来 。 

(2.2) 布尔 情形 p Ap, PVA 
这 儿 没 有 新 信息 可 以 提取 。 归 纳 地 假设 , 我 们 已 经 知道 上 [办 一 Vx 和 上 上 内 一 
Vx。 那 么 ， 在 基础 逻辑 里 ， 我 们 (使 用 分 配 原 则 ) 自动 地 就 有 上 Ch Ap) 一 
Vz 《gi 人 g,)。 对 于 析 取 的 情形 完全 类 似 。 真 正 的 影响 在 量化 情形 当中 。 

(2.3) Jyp, Virb 

在 此 我 们 必须 区 分 两 种 子 情形 。 

(2.3.1) 量化 变 元 y 就 是 x 本 身 
那么 我 们 无 需 任何 假设 就 有 
dap — Vx3xg Vx 由 一 VxVx 中 
在 此 我 们 发 现 两 个 对 于 《x》〉 的 模 态 S5- 公 理 ， 也 就 是 
(x)o—>[a](x)6  [x]b— [x] [x] 
它们 的 框架 内 容 众所周知 。 


事实 1 + Vxb—-V«xV xh RIK “R, 是 传递 的 ” 

" 3x 和 一 Yx3x RIK “R, 是 欧 几 里 得 的 ” 

如 果 加 上 安 德 顿 公理 (3) 最 简单 的 实例 ， 也 即 Ypo (表达 R, 的 自 返 
性 ) ， 我 们 得 到 完全 的 S5， 其 中 所 有 R, 必定 是 等 价 关 系 (一 阶 演绎 的 这 种 模 态 
特征 在 [Henkin，et al. 1985] 的 1.2 章 当 中 表现 得 非常 清楚 ， 这 本 书 中 还 有 许 
多 以 代数 形式 出 现 的 标准 SS- 演 绎 )。 今 后 ， 我 们 假设 这 些 在 所 有 广义 指派 模型 
当中 成 立 的 S5- 原 则 (只 要 没有 S4， 下 面 的 分 析 就 会 变 得 稍微 杂乱 一 些 ) 。 因而 ， 
考虑 另外 一 种 情形 ， 其 中 不 同 变 元 的 更 新 之 间 发 生 真正 的 相互 作用 。 

(2.3.2) 变 元 x,， yy 不同 
归纳 地 ， 我 们 可 以 假设 F4 一 V xg$， 然 后 我 们 还 需要 

dyg>VxAvd Vb Vay ob 
以 S4 来 衡量 ， 这 两 个 推论 规则 表达 了 两 个 著名 的 量词 轮换 原则 ， 
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声明 1 “规则 “如 果 b> Vxh, WA bAyb > Va dh” SFA 

了 7yVx 一 习 xVy 中 
“规则 “如 果 上 Fg 一 Vx$， 那 么 上 Vy$ 一 Vx Vy$” 等 价 于 公理 

VyVxb> Vx Vyb 
证 明 : 〈 第 一 个 情形 ) “公理 到 规则 ”。 如 果 bdo Ved, IRAE) MAB 
辑 中 ， 就 有 上 3 了 yd 一 习 yVx 中 由 此 根据 我 们 的 公理 ， 就 有 上 3y 中 一 Vxz3yd。 
“规则 到 公理 ”( 我 们 使 用 S4) 。 从 公理 LV abo Va Ved 开始 ， 并 应 用 规则 。 可 
1% bAyVabo Vax dy Vd. M S4 又 有 上 Vs 一 由 。 在 极 小 模 态 逻辑 中 ， 就 可 得 
FYx3yVYx$ Vad yb. HAER: Ly VaboV xd yb, a 
关于 模 态 对 应 ， 这 两 种 量词 轮换 都 可 以 采用 临时 的 方法 或 者 一 种 更 为 精细 的 
模 态 技术 加 以 分 析 。 注 意 ， 它 们 其 实 就 是 萨 对 斯 特 (Sahlqvist) 形式 ， 而 对 于 这 

种 形式 在 计算 它们 的 一 阶 框架 等 价 式 时 可 以 应 用 一 个 著名 的 算法 : 


事实 2 .3y3jx$-3xy$ 表达 路 径 反 转 : YapBy ((R,a8 人 RBy) > 
36 (R, a8 AR,8y)) 
“3yVx$ 一 Vx3yg$ 表达 汇合 : VoBy ((RaBAR,ay) > 
46 (R, P8 AR, yd) ) 
在 SS- 模 型 中 ， 路 径 反 转 和 汇合 是 语义 等 价 的 。 而 事实 上 ，[ Henkin et 
al. 1985] 就 给 出 了 这 个 事实 的 代数 证 明 。 我 们 到 目前 为 止 的 一 般 结论 是 ， 一 阶 
谓词 逻辑 公理 表达 模 态 萨 奎 斯 特 形式 ， 而 对 于 萨 奎 斯 特 形式 可 以 应 用 标准 的 模 态 
对 应 和 完全 性 技术 (进一步 的 示例 可 在 『「 Venema. 1992; de Rijke. 1993 ; 
Marx. 1994 ] PRED 





Ro Plin, 有 分 性 引 理 说 的 是 ， 公式 的 从 什 促 仅 取决 fi 这 
点 在 广义 指派 模型 中 不 再 为 真 ， 因 为 其 中 的 自由 变 元 可 以 承载 隐 含 的 依赖 性 。 但 
人 们 依然 能 够 把 有 穷 性 本 身 作为 一 个 有 趣 的 条 件 来 加 以 研究 。 这 样 的 条 件 可 以 在 
模型 上 ， 而 不 是 在 框架 上 。[ Westenstahl. 1995] 对 于 带 有 可 容许 赋值 遗传 限制 的 
模 态 框架 重 做 了 上 面 的 对 应 分 析 。 接 下 来 ， 我 们 必须 分 析 安 德 顿 的 最 后 条 量词 
公理 ,这 条 公理 说 “如 果 1 对 于 4 中 的 x 自由 ，Vxg$- [t] $8”。 以 我 们 到 目 
前 为 止 的 分 析 精 神 来 看 ， 可 以 自然 地 把 代入 算 子 [wx] 本 身 看 作 是 一 一 个 语义 更 
新 指令 。 它 将 表示 “ 受 控 的 值 指派 ”x:=1， 而 这 个 指派 在 语义 上 和 我 们 对 于 存在 
量词 Jet “随机 指派 ”自然 相伴 。 
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5.4 量词 和 代入 


在 动态 逻辑 中 有 一 个 通俗 观念 认为 语 形 代入 [wx] 像 程 序 指令 x :=t 那样 
语义 地 工作 。[ Goldblatt. 1987] 使 用 了 后 一 种 记 法 避免 了 哈 尔 的 量化 动态 逻辑 当 
中 的 语 形 复杂 性 。 这 种 双重 性 的 另 一 个 实例 和 谓词 逻辑 那个 著名 的 代 人 引 理 相伴 
而 生 : l 

N, a= [wx] 由 MAM M, uen a t) FO 
这 表达 了 “名 调用 ”和 “ 值 调 用 ”之 间 的 程序 等 价 。 最 后 ， 随 机 指派 [dx] A 
然 地 引入 了 它 的 特定 对 应 物 [i/xij。 对 于 代入 的 这 种 模 态 处 理 和 前 面 对 于 量词 的 
处 理 十 分 相似 。 


抽象 指派 框架 

我 们 通过 加 入 抽象 关系 4, ,来 丰富 前 面 的 模型 。 这 种 关系 在 标准 模型 中 的 具 
体 解 释 如 下 : 

aA., B 当 且 仅 当 B(x) = aly) 并 且 对 于 所 有 不 同 于 x 的 z,B(z) = alz) 
下 面 ， 为 了 方便 ， 我 们 仅仅 考虑 变 元 对 变 元 的 代入 。 真 值 定义 再 一 次 按照 代 人 算 
T [xj] 的 字面 形式 把 它 处 理 为 模 态 (天 意 之 手 很 久 以 前 就 修补 了 这 种 方块 记 
法 ): 

M, aH [y/x] p 当 且 仅 当 对 于 所 有 满足 4. ,a8 HB, M, BES 
这 样 的 结果 和 对 于 存在 量词 的 结果 相似 。 存 在 一 个 普遍 有 效 的 极 小 逻辑 ， 在 它 的 
项 部， 进一步 的 原则 借 由 框架 对 应 表达 了 关系 之 上 的 一 些 特别 约束 (所 有 牵涉 其 
中 的 原则 都 有 撤 硅 斯 特 形式 ) 。 有 趣 的 是 ， 代 人 的 通常 语 形 “定义 ”获得 了 语义 
重要 性 : 


代入 的 语义 分 析 
原子 情形 [y/x] Px— Py 
[y/x] Pz Pz (2 REF x) 
这 样 的 结果 一 如 从 前 。 在 抽象 框架 之 上 ， 这 些 原则 表达 了 关于 可 容许 赋值 的 遗传 
约束 。 但 是 在 具体 的 指派 框架 上 ， 它 们 却 表达 了 “关系 A, ,将 像 在 上 面 的 具体 条 
款 中 规定 的 那样 行动 ”。 
布尔 情形 [yx] php [y/x] 由 人 [y/x] y 
[y/x]> 6 miy] 中 
它们 中 的 第 一 个 在 极 小 模 态 逻辑 中 是 普遍 有 效 的 。 而 第 二 个 是 著名 的 模 态 公理 ， 
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它 的 两 个 方向 合 起 来 表达 了 “关系 4, ,是 一 个 函数 ”这 一 点 。 为 了 方便 ， 我 们 从 
此 做 出 这 个 假设 。 
量化 情形 [yx] 习 x+> 习 zx 由 
[y/x] V abo Y xb 
[y/x] debe Jzly/x]p (2 BF x, y) 
[y/x]VeboValy/x]o (AF *, y) 
这 些 式 子 表达 了 抽象 关系 4. ,和 R, 的 不 同 复合 之 间 一 些 简单 的 相互 作用 ， 
而 这 些 复 合 都 是 可 以 机 械 地 计算 出 来 的 。 还 没有 讨论 的 量化 情形 是 [z/x] Jed 
和 [z/x] VYz$。 在 此 我 们 仅仅 允许 那些 在 我 们 所 想 要 的 语义 中 有 效 的 代入 。 当 真 
HER p FA x 的 自由 出 现时 ， 没 有 什么 东西 可 以 一 般 地 成 立 。 但 我 们 还 是 想 要 
下 面 两 个 等 价 式 
[2/x] dz$0 deh [2/x | Y z> Y zo 
更 一 般 地 ， 在 这 里 ， 我 们 想 要 一 个 像 前 面 的 量词 公理 (2) 那样 的 原则 : 
[z/x]$+*$， 只 要 x 不 在 中 自由 出 现 
这 里 从 右 到 左 的 方向 结合 使 用 了 量词 公理 (2) 和 公理 G) (对 于 公理 (3) 
的 其 他 力量 会 在 下 面 有 所 判断 ) 。 因 为 如 果 * KES PARR, WA Vo 成 
立 ， 而 后 者 又 推出 [y/x]$ (既然 y 对 于 中 中 的 * 自由 )。 从 左 到 右 ， 我 们 论证 
如 下 。 如 果 x 不 在 中 自由 出 现 ， 那 么 我 们 已 有 上 $6 一 Vx$。 在 极 小 模 态 逻辑 
中 ,就 有 上 [z/x]$ 一 [z/x] VYx$。 现 在 ， 由 前 面 的 一 个 原则 ， 我 们 就 有 [z/x] 
Vxg 一 VY xg$。 那 么 ， 应 用 一 个 S4- 公 理 ， 我们 就 有 [z/x] VY xg$ 一 9。 合 在 一 起 ， 这 
就 得 到 我 们 所 需要 的 东西 。 一 阶 代入 的 完全 演算 在 [ Németi. 1985; Thomp- 
son. 1981; Venema. 1993] 中 都 可 以 找到 。 
最 后 ， 我 们 回来 分 析 最 初 的 量词 公理 (3) ， 它 可 以 写 为 : 
Vxg — [y/x]b, WR y 对 于 中 中 的 x 自由 
它 做 的 事情 现在 变 成 只 是 把 [x] 和 [y/x] 这 两 个 模 态 关联 起 来 ; 
A, ,包含 在 RR, 中 
前 面 “谨慎 代 人 ”的 原则 所 关心 的 就 是 这 个 限制 条 件 。 这 就 完成 了 我 们 对 
于 谓词 逻辑 的 一 个 完全 公理 系统 的 语义 分 析 。 它 的 分 析 由 在 扩展 抽象 指派 框架 
(S, RT mr，|4,,,},;。 ve) 上 的 所 有 累 次 增加 的 原则 ， 以 及 对 于 可 容许 赋值 
的 某 些 限 制 所 构成 。 当 然 ， 这 只 不 过 是 借 由 安 德 顿 的 特殊 公理 表现 对 于 谓词 逻辑 
所 作 的 一 种 贯穿 性 的 分 析 罢 了 。 人 大 们 也 可 以 分 析 其 他 不 同 的 公理 形式 (对比 
[Meyer Viol. 1995] 中 的 自然 演绎 分 析 ) 。 例 如 ，[ Henkin ，et al. 1985] 就 有 : 
WR Heey, WA b Aad Jap (来 自 极 小 模 态 逻辑 ) 
qxlLol (同上 ) 
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Ja(bA dab) > Ixp A Ixy (著名 的 S5- 原 则 ) 

由 一 习 x 中 (T 公理 ) 

由 此 出 现 的 一 般 观 念 是 ， 通 常 的 “谓词 逻辑 有 效 性 ”形成 了 一 团 非常 多 样 
化 的 东西 ， 我 们 可 以 出 于 不 同 的 目的 对 它 进行 多 种 方式 的 分 层 。 


5.5 演绎 力量 的 图 景 


让 我 们 总 结 到 目前 为 止 的 主线 。 一 阶 谓词 逻辑 可 以 被 看 成 是 变 元 指派 的 动态 
逻辑 ， 这 个 动态 逻辑 的 原子 过 程 改 变 寄存 器 (register) x，y，z,，… 中 的 值 。 这 
个 观点 向 我 们 展现 了 标准 谓词 逻辑 之 下 的 精细 结构 的 一 种 层级 。 在 这 个 视角 下 ， 
标准 谓词 逻辑 仅仅 成 为 “丰富 指派 模型 ”的 一 个 特殊 数学 类 当中 的 一 个 〈 不 可 
判定 的 ) 理论 而 已 。 我 们 由 此 得 到 一 个 宽广 的 语义 图 景 〈 像 在 模 态 逻辑 或 者 箭 
号 逻辑 当中 发 现 的 那样 ， 参 见 [van Benthem. 1991]), ， 其 中 极 小 模 态 逻辑 位 于 底 
部 ， 而 各 种 各 样 的 中 间 系 统 都 可 以 通过 再 指派 和 它们 的 R, (以 及 4. ,) 结构 上 
施加 一 些 (尽管 不 是 所 有 的 ) 通常 要 求 来 得 到 (图 5-1) : 

未 知 领域 “标准 谓词 逻辑 


极 小 “ 模 态 ”谓词 逻辑 
图 5-1 


在 这 个 区 域 中 ， 哪 些 是 自然 地 标 呢 ?” 我 们 想 找 到 那些 满足 以 下 要 求 的 逻辑 : 
QD 具有 合理 的 表达 力 ，@@ 同 样 拥 有 谓词 逻辑 的 那些 重要 的 元 性 质 (诸如 内 插 ， 能 
TAM, RRA “ARATE” ( Gentzenizability)) 及 @ 甚 至 可 以 要 求 是 可 
判定 的 ， 以 改进 系统 。 极 小 谓词 逻辑 满足 这 三 个 要 求 但 是 我 们 能 够 在 上 面 的 
图 景 中 上 升 并 且 得 到 具有 同一 行为 但 更 有 力量 的 逻辑 吗 ?9 幸运 的 是 ， 这 个 区 域 并 
非 完 全 未 经 探索 。 在 柱状 代数 中 现存 的 大 量 研究 已 经 确认 了 一 些 非常 有 趣 的 系统 
(参照 例如 [Henkin，et al. 1985; Andréka. 1991; Németi. 1985; Venema. 1994; 
Marx. 1994 ] ) 。[ Németi. 1993] 就 包含 了 许多 有 趣 的 演算 ， 辟 如 柱状 代数 的 所 请 
“ 非 交 换 性 ”版 本 (在 [Thompson. 1981] 中 第 一 次 提出 ) 一 一 通过 放弃 对 于 
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3x3y 和 VxVy 的 量词 交换 公理 而 成 为 可 判定 的 演算 。 所 有 这 些 都 更 像 著 名 的 模 
ASHES ( [Bull & Segerberg. 1984; Blok. 1980] ) 。 

这 个 图 景 中 一 个 颇具 吸引 力 的 候选 者 是 CRS 系统 ([ Németi. 1993] ) 。 它 可 以 
被 描述 为 在 关于 量化 和 代 人 的 下 列 抽象 状态 框架 中 成 立 的 所 有 谓词 逻辑 有 效 式 的 
集合 : 它们 满足 在 标准 指派 模型 中 成 立 的 所 有 普遍 框架 条 件 。 它 们 遵守 指派 的 所 
有 一 般 逻 辑 性 质 ， 但 它们 在 可 用 指派 的 供给 上 不 作 任 何 存在 假设 。 前 一 个 条 件 似 
乎 看 起 来 更 像 真 正 的 “人 逻辑 ”条 件 ， 而 后 者 却 具有 更 多 的 “数学 ”或 “集合 论 ” 
特性 〈 逻 辑 建 模 当 中 普遍 和 存在 原则 之 间 的 这 种 差异 已 经 得 到 更 为 一 般 的 辩护 : 
例如 ,在 [van Benthem. 1983] 里 为 时 间 逻 辑 建 模 所 作 的 辩护 ) 。 例 如 ， 在 上 面 
的 对 应 中 ， 普 遍 SS 类 型 条 件 呈 现 出 来 ， 不 仅 如 此 ， 量 词 交 换 原 则 的 存在 S5 类 型 
条 件 也 呈现 出 来 。 跟 着 ， 我 们 将 通过 一 种 把 抽象 状态 框架 转变 为 指派 框架 的 表示 
方法 ， 更 详细 地 分 析 那 种 纯粹 普遍 条 件 。 事 实 上 ，CRS 可 以 被 描述 成 在 5. 2 中 引 
和 人 的 所 有 广义 指派 模型 (M, V) WER, AF CRS 已 知 的 两 个 重要 事实 是 ， 
它 是 可 判定 的 《Németi) 及 它 是 非 有 穷 可 公理 化 的 ( Andréka)。 另 外 ， 借 助 全 称 
EE (universal Horn) 条 件 ， 我 们 的 表示 方法 也 将 证 明 它 拥有 一 阶 定 义 ， 进 而 可 
以 推导 出 克 雷 格 (Craig) 内 插 ([ Marx. 1994] ) 。 但 在 CRS 的 顶部 ， 人 们 可 以 继 
续 增 加 公理 直至 达到 复杂 性 的 其 岩 。 

对 动态 谓词 逻辑 的 这 个 图 景 可 以 运用 标准 模 态 技术 进行 模型 论 方面 的 探究 
({ van Benthem. 1985; Goldblatt. 1987; Venema. 1992; De Rijke. 1993]) 。 特 别 是 ， 
正如 前 面 观察 到 的 那样 ， 诸 如 抽象 模型 之 间 的 “ 双 仿 ”这 样 的 基本 模 态 概念 推 
广 了 标准 指派 模型 之 上 对 应 的 模型 论 概 念 。 这 里 仍然 有 一 些 有 趣 的 分 歧 。 例 如 ， 
双 仿 和 完全 变 元 指派 相关 ， 但 它 对 应 的 模型 论 概念 “部 分 同 构 ”和 对 象 的 有 穷 
序列 相关 。 这 反映 了 标准 谓词 逻辑 的 另 一 个 元 性 质 : 没有 变 元 具有 特殊 身份 。 在 
现 有 的 抽象 语义 中 ， 这 不 再 是 一 个 优先 选项 。 借 助 于 现 有 的 可 能 依赖 性 ， 变 元 的 
确 获 得 了 “个 体 性 ” (参阅 [van Lambalgen. 1991; Meyer Viol. 1995] ) 。 其 他 相 
关 模 态 主 题 包括 跨越 整个 图 景 的 公理 化 技巧 和 判定 方法 (参阅 [ Marx. 1994; 
Mikulas. 1995 ] ) , 


评论 1 (两 个 一 阶 语言 不 要 混淆 “一 阶 语言 ”在 这 里 的 两 种 用 法 ! 一 
者 作为 指派 改变 的 “动态 模 态 语言 ”， 位 于 对 象 层次 。 另 一 者 作为 我 们 陈述 框架 
条 件 的 “工作 语言 ”， 用 于 元 层次 。 特 别 地 ， 一 个 人 可 以 是 对 象 层 次 的 模 态 极 小 
主义 者 ， 同 时 又 是 元 层次 的 标准 逻辑 学 家 。 

这 里 的 整体 情况 就 像 在 箭 号 逻辑 当中 那样 ([ van Benthem. 1991 ; 1996; 
Venema. 1994; Marx, et al. 1996 ] ) ， 具 有 相同 的 语义 要 点 。 最 终 我 们 不 只 是 想 
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重新 分 析 谓 词 逻辑 ， 而 更 愿意 探索 新 的 语义 学 〈 以 及 由 它 所 支持 的 逻辑 ) 由 于 
它 内 在 的 直观 魅力 而 具有 的 表达 能 力 。 


5.6 重新 思考 语言 


这 种 模 态 类 比特 别 地 意味 着 ， 一 阶 膛 辑 仅仅 反映 抽象 状态 模型 的 表达 资源 的 
一 部 分 。 事 实 上 ， 在 这 些 模型 之 上 具有 明显 的 一 阶 (元 ) 语言 ， 这 个 语言 的 变 
元 运行 在 状态 之 上 〈 再 一 次 : 请 不 要 把 它 和 我 们 最 重要 的 模 态 一 阶 对 象 语言 混淆 
起 来 )。 这 就 是 人 们 在 通常 意义 上 “翻译 ”多 模 态 语言 时 所 指向 的 那个 语言 
( [van Benthem. 1983 ] ) ， 而 且 它 还 包含 许多 没有 模 态 对 应 的 断定 。 一 个 例子 就 是 
状态 之 上 不 受 限制 (unrestricted) 的 存在 量词 33a。 作为 对 比 ， 模 态 对 象 量词 3x 
引入 受 限 制 的 restricted) 状态 量词 ， 其 形式 为 36(R. oB 人 (完整 的 一 阶 状态 语 
言 的 这 个 “ 模 态 片断 ”恰好 由 引入 双 仿 不 变 这 样 的 量词 模式 决定 。 最 新 的 技术 
细节 可 以 在 【Andréka，et al. 1994] 中 找到 ) 。“ 随 机 指派 跳 转 ”似乎 是 没有 标记 
任何 变 元 的 孤立 量词 符号 的 自然 意义 。 相 似 地 ， 人 们 可 以 考虑 状态 的 一 种 全 局 
谓词 (global predicates) ， 它 们 不 可 以 归 约 为 关于 它们 在 某 个 有 穷 变 元 集 上 的 对 
象 值 的 断定 。 所 有 这 些 合 起 来 都 只 不 过 是 刚 开始 提 到 的 一 个 宽泛 主题 的 一 个 实 
例 。 标 准 谓词 逻辑 下 的 一 个 更 一 般 的 语义 通常 都 会 暗示 一 些 在 “经 典 系统 ”里 
不 可 见 的 新 概念 。 我 们 列 出 这 样 的 一 些 扩展 方向 : 


更 强 的 模 态 
增加 模 态 算 子 ， 诸 如 “普遍 模 态 ” ， 或 者 关于 状态 转换 的 内 在 结构 的 更 为 复 
杂 的 算 子 (“自从 ”,“ 直 到 ”)。 


动态 算 子 

从 作为 原子 程序 的 个 体 变 元 出 发 ， 增 加 程序 构造 。 例 如 ， 路 径 原 则 (Path 
Principles) 意味 着 增加 序列 复合 和 合 取 交 叉 。 带 有 这 两 个 算 子 的 命题 动态 逻辑 依 
然 是 可 以 判定 的 : 从 而 我 们 的 极 小 基础 逻辑 也 复 如 是 。 


多 元 量词 

一 个 最 为 有 趣 的 表达 力 扩展 就 是 到 多 元 量词 的 扩展 。 在 标准 谓词 逻辑 中 ，-- 
个 多 元 组 记号 3xy . 由 只 不 过 是 对 于 3x Iyo 或 3y， Ix- p HRG., MER 
里 ， 它 却 变 成 了 自 成 一 类 的 概念 。 在 广义 指派 模型 上 ，3xy ' 由 说 的 是 ， 存 在 某 
个 和 现 有 指派 在 |x, y) 之 外 保持 一 致 的 指派 使 $ 成立。 相应 转换 包含 了 一 种 
相 比 于 单一 转换 关系 R, 和 R, 的 共 时 性 信息 。 这 不 能 归 约 为 后 两 者 的 任 一 迭代 版 
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本 一 一 它们 都 要 求 “ 中 间 状 态 ” 的 存在 。 更 一 般 地 ， 抽 象 状 态 模 型 多 许 陈述 下 
列 条 件 的 量词 3x,… Ixy 的 自然 定义 : 在 中 成 立时 某 个 Ra TEREKE 
在 。 在 标准 逻辑 中 ， 这 个 断定 等 价 于 它 的 任意 线性 化 版 本 3x,… rpo EAF 
我 们 模型 当中 的 “可 能 间隙 ”， 它 却 不 可 以 如 此 归 约 。 多 元 量化 具有 语言 学 方面 
的 趣味 (参阅 [Keenan & Westenstahl 1994 ] ) ,但 在 此 我 们 只 谈论 多 元 量化 本 
身 。 从 而 在 形式 化 自然 推理 时 ， 人 们 现在 可 以 把 变 元 序列 处 理 为 要 么 “独立 的 ” 
要 么 “不 独立 的 ”。 另 外 ， 增 加 后 一 种 表达 资源 将 使 得 基本 谓词 逻辑 CRS 拥有 可 
判定 性 (参阅 [ Mikulas. 1995 ] ) 。 当 然 ， 关 于 增加 词汇 如 何 影响 我 们 图 景 当 中 的 
逻辑 的 元 性 质 还 有 一 个 更 一 般 的 问题 。 增 加 太 多 表达 力 可 能 使 我 们 重新 回 到 标准 
一 阶 逻辑 〈( [ Marx. 1994; Mikulas. 1995] 提供 了 操纵 “ 箭 号 逻辑 ”中 的 词汇 表达 
力 的 一 些 个 案 研究 ) 。 多 元 语言 扩展 在 出 现 明确 的 代入 的 情况 下 也 有 意义 。 例 如 ， 
后 者 需要 序列 复合 和 “ 共 时 合 取 ”( 以 处 理 形式 为 [tAxi ,… ,ti/x4 | MARS Rw 
现 不 可 归 约 的 多 重 代 人 ) 。 

我 们 的 分 析 风 格 可 以 扩展 到 其 他 语义 参数 。 辟 如， 不 仅 可 以 改变 塔 斯 基 语义 
当中 的 指派 ， 而 且 可 以 改变 解释 函数 ( [van Benthem & Cepparello. 1993; Ceppar- 、 
ello. 1995 ] ) 。 下 面 给 出 一 个 适度 而 自然 的 扩展 。 


部 分 状态 框架 

动态 语义 中 提出 来 的 一 个 新 的 建 模 方法 ([Beaver. 1995; van den Berg. 1995; 
Vermeulen. 1994]) 采用 了 部 分 指派 。 这 些 部 分 指派 说 明了 在 改变 x 的 旧 值 的 
“再 指派 ”R, 和 首次 给 予 x 一 个 值 的 “新 指派 ”R; 之 间 的 直观 差别 。 这 两 种 行 
为 分 别 对 应 于 一 阶 量词 3x 和 “x。 在 部 分 状态 框架 中 ，R, 将 保持 传递 性 和 欧 几 
里 得 性 ,但 却 不 自 返 (x 值 并 非 总 是 得 到 定义 ) 。 我 们 只 有 这 个 更 弱 的 原则 3x7 
A 和 一 3x$。 作 为 比较 ，R* 是 非 对 称 的 ,并 且 还 满足 譬如 Voa8 (Ra8 一 
~a 37R:By) 这 样 的 性 质 。 这 两 个 变 元 更 新 关系 之 间 的 联系 在 于 有 效 量 词 原则 
daTor 3 x7T。 这 些 广义 框架 当中 一 个 重要 的 新 概念 就 是 部 分 状态 的 扩展 。 它 
也 有 一 个 自然 对 应 的 存在 模 态 : 

MrakFo HHNH ILa: M, BEd. 

人 们 用 它 也 可 以 定义 诸如 O39xg XFER A *xg 的 代入 。 对 标准 部 分 指派 框架 
的 完全 模 态 逻辑 加 以 公理 化 也 该 是 有 意思 的 。 


5.7 应 用 和 反响 


现在 的 这 个 观点 意味 着 大 量 的 应 用 。 特 别 地 ， 标 准 谓词 逻辑 当中 有 多 少 成 分 
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可 以 用 于 自然 语言 ， 常 识 推 理 或 者 数学 证 明 呢 ?譬如 ， 谓 词 逻 辑 现 有 的 可 判定 子 
演算 在 这 里 可 以 提供 一 个 “自然 逻辑 ” 吗 (参阅 [Valencia. 1991 ] ， 其 中 单调 性 
和 保守 性 的 关键 原则 可 以 在 我 们 的 图 景 中 的 弱 演 算 中 推导 出 来 )? 并 且 ， 有 采纳 
这 些 观点 的 有 用 的 可 判定 算术 系统 或 者 别 的 数学 分 支 吗 ? 譬如 ， 什 么 是 带 有 变 元 
指派 的 所 有 可 能 族 的 自然 数理 论 呢 ? 也 许 ， 应 用 理论 的 通常 谓词 逻辑 基础 对 于 这 
个 目的 是 太 强 了 (参阅 [van Benthem. 1993A] ) 。 其 他 的 实用 问题 和 一 阶 语言 能 
标准 和 广义 模型 之 间 的 “距离 ”有 关 。 已 经 知道 CRS 具有 有 穷 模型 性 (参阅 
[ Andréka, et al. 1994] ) 。 因 而 ， 那 些 在 标准 满足 关系 下 要 求 无 穷 论 域 的 著名 公 
式 必定 还 有 有 穷 广义 模型 。 后 者 有 实际 用 处 吗 ? 

我 们 的 模 态 方案 的 要 点 也 可 以 加 以 扩展 。 它 不 仅 应 用 于 改变 变 元 指派 的 动态 
性 ， 还 应 用 于 更 新 信息 状态 。 抽 象 模型 可 以 承载 进一步 的 结构 ， 诸 如 支持 新 的 动 
态 联结 词 的 状态 “复合 ”([ van Benthem. 1991; Kurtonina. 1995 ] ) 。 和 这 里 讨论 
的 问题 相似 的 一 些 问题 将 在 后 面 出 现 ， 它 们 现在 影响 着 一 阶 谓词 逻辑 的 命题 基 
础 一 一 到 目前 为 止 在 我 们 的 讨论 中 这 个 命题 基础 还 没有 被 破坏 。 

作为 结论 ， 将 在 这 里 陈述 我 们 认为 这 个 工作 的 哲学 意义 是 什么 。 如 果 我 们 的 
抽象 模型 确实 是 一 阶 谓词 逻辑 的 自然 语义 ， 而 不 只 是 一 个 技术 装置 的 话 ， 那 么 很 
多 已 被 接受 的 观点 将 受到 挑战 。 在 标准 教科 书 中 , “谓词 逻辑 有 效 性 ”是 一 个 独 
一 无 二 的 概念 ， 由 塔 斯 基 明确 规定 ， 并 为 哥 德 尔 完全 性 定理 证 实 。 另 外 ， 它 是 复 
杂 的 ， 正 奇 定理 证 明 它 是 不 可 判定 的 菜 布 尼 效 的 “理智 演算 ”理想 也 就 实现 
不 了 。 但 是 从 现在 的 观点 来 看 , “标准 谓词 届 辑 ” 却 历史 性 地 发 源 于 原本 只 能 分 
道 扬 镰 的 几 个 语义 决断 。 一 阶 谓词 推理 的 真正 的 逻辑 核心 也 许 是 可 以 判定 的 一 一 
并 且 真 实 的 意义 并 不 在 于 一 个 唯一 的 “完全 性 定理 ”， 而 在 于 对 于 一 大 堆 选 项 从 
模型 论 和 证 明 论 两 方面 进行 的 混合 分 析 。 

这 篇 论文 的 余下 部 分 将 对 上 面 的 架构 〈 特 别 是 CRS) 使 用 来 自 模 态 逻辑 的 
技巧 进行 更 为 技术 的 探讨 。 这 些 技术 会 让 我 们 切实 感觉 到 这 种 架构 是 如 何 实 际 
“工作 ”的 。 要 探讨 的 问题 包括 (i) 用 具体 的 (广义 ) 塔 斯 基 模型 来 表示 抽象 
模 态 状态 框架 ，(ii) 通过 过 滤 和 展开 技术 所 获得 的 如 此 广义 语义 上 的 逻辑 的 可 
FEE, Gii) 弱 谓 词 逻辑 的 弱 和 强 的 内 播 性 质 ，(ir) 代入 的 扩展 语言 ，(v) 不 
同 的 依赖 性 语义 之 间 的 能 行 翻译 ， 还 有 (vi) 采用 指派 集 上 的 更 新 的 “推广 之 后 
再 推广 的 语义 ”。 


5.8 表 AR 


一 个 系统 的 语义 观点 要 分 析 它 用 什么 把 任何 抽象 模 态 框架 表示 为 一 族 带 有 标 
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准 变 元 更 新 关系 =, 的 指派 。 下 面 的 提议 非常 简单 ， 也 许 等 价 于 某 种 代数 方法 。 
抽象 状态 是 怎样 变 成 指派 的 呢 ? 显而易见 的 想法 就 是 ， 为 每 一 个 状态 a 和 变 元 创 
造 “ 对 象 ”(a, x), HEE 
a (x%):=(a, x) 
这 个 假定 的 确 将 会 把 状态 转变 为 指派 ， 并 把 抽象 状态 框架 表示 为 带 有 任意 抽 
象 更 新 关系 R, 的 指派 框架 (因而 后 一 选项 并 不 真正 相 异 于 最 普通 的 选项 ) 。 但 是 
如 果 后 一 种 关系 要 变 为 标准 更 新 =,， 那 么 某 种 精炼 必 不 可 少 。 


表示 状态 框架 
作为 开始 ， 我 们 假设 标准 指派 框架 的 所 有 普遍 性 质 。 由 此 需要 的 东西 将 最 终 
汇集 在 我 们 的 结果 陈述 当中 。 令 Z 表示 某 个 变 元 序列 。 如 下 扩展 可 达 关 系 : 
aRgB := a=ß 
aRz B := dy:aRzy A YR e 
在 这 里 ， 我 们 使 用 序列 而 不 是 集合 ， 因 为 我 们 不 想 假设 抑制 顺序 关系 的 存在 量词 
交换 原则 。 现 在 定义 
(a,x) ~ (B, 7) ,如 果 x =y 和 32Z:x ggZ 和 aRzB 
利用 更 新 关系 Rs 的 对 称 性 ， 容 易 验 证 ~ 是 一 个 等 价 关 系 。 这 个 观察 结果 人 允 
许 我 们 使 用 等 价 类 作为 值 : 
Qa” (x):= (a, x)” 


现在 让 我 们 分 析 用 以 证 明 下 列 关键 等 价 的 东西 : 


表示 的 恰当 性 
aR.B 当 且 仅 当 a* =,p* 
从 左 到 右 的 方向 是 直接 的 。 令 y 是 任 一 不 同 于 e 的 变 元 。 设 Z = (x) 。 那 么 ,既然 
aR.6 ,那么 根据 上 面 的 定义 ,(a,y) ~ (Boy) ,从 而 有 a*(y) = By) 。 对 于 从 右 到 
AiR a" =.B”。 由 定义 ,这 意味 着 Yy 关 xYVZ:Yy g Z 人 aqR,B。 我 们 想 从 这 堆 事 
实 得 到 的 东西 是 xR.B。 这 里 有 一 个 特殊 情形 。 仅 有 两 个 变 元 时 ,应 用 到 变 元 y 上 的 
后 一 个 信息 意味 着 a,B 是 通过 RR 步骤 的 某 个 有 穷 序列 (可 能 为 空 ) 关联 起 来 的 。 仅 
仅 使 用 自 返 性 和 传递 性 ,我 们 得 到 想 要 的 结论 ,因而 ,我 们 发 现 (正如 代数 文献 当中 
那样 更 为 经 常 做 出 的 那样 ) 谓词 逻辑 的 双 变 元 片断 是 特别 简单 的 : 


命题 1 ”有 两 个 变 元 时 ， 一 个 抽象 状态 框架 可 以 表示 为 一 个 指派 框架 当 且 仅 
当 它 的 关系 R, 是 等 价 关 系 。 
一 般 情形 更 为 复杂 。 璧 如， 有 三 个 变 元 时 ， 我 们 也 许 有 : 
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N 
a B 
No 
N/Z zæ 


Z,=(y, x) 
图 5-2 


在 标准 指派 模型 中 ， 这 意味 着 w，B 在 y 和 z 上 都 是 一 致 的 ， 因 而 对 于 y Mz 
的 箭 号 必定 是 等 值 转换 ， 并 且 我 们 有 aqR,B6。 更 一 般 地 ， 下 列 形式 的 所 有 路 径 原 
则 在 标准 塔 斯 基 解释 下 是 有 效 的 (注意 这 样 的 解释 有 无 穷 多 个 ) : 


“如果 aRzB，…，aRzB， 并且 唯一 出 现在 所 有 2Z;，…，Z 当中 的 变 元 是 
x, É aR,B。 
“ 如 果 所 有 连通 序列 中 没有 变 元 出 现 ， 那 么 a = BE。 


命题 2 一 个 抽象 框架 可 以 表示 为 一 个 指派 框架 当 且 仅 当 它 的 关系 R, 是 满 
足 所 有 路 径 原 则 的 等 价 关 系 。 

证 有 明 ; 接着 上 面 的 论证 。 假 设 Vy 关 zx 了 2Z: yeZAaR.6。 令 y 为 任意 不 同 于 x 
的 特定 变 元 ， 并 选择 一 条 连通 路 径 2,。 对 于 任 一 出 现在 这 条 路 径 上 、 不 同 于 x 的 
变 元 w (这 样 的 变 元 个 数 是 有 穷 的 ) ， 选 择 某 条 z 不 在 其 上 出 现 的 连通 路 径 Zo 
那么 x 是 这 个 交集 当中 仅 有 的 变 元 ，Z, 的 路 径 原则 和 Z, 的 路 径 原 则 就 会 推出 
aR,B. a 


ZN 


EN 
NA 


mes) 
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下 面 三 点 可 以 曾 明 这 个 命题 。@@ 关 系 民 . 的 传递 性 来 自 路径 原 则 。 四 当 这 些 
路 径 上 所 有 出 现 变 元 集 的 交集 为 空 时 ,需要 自 返 性 。@ 人 们 应 该 小 心 。 例 如 ， 这 
个 原则 并 不 是 说 两 个 显示 出 来 的 R,- 转 换 必定 是 同一 的 : 

接着 ,第 二 路 径 原则 也 意味 着 我 们 的 表示 是 一 一 的 。 


事实 3 ”在 上 面 的 情形 中 ， 从 状态 a 到 指派 qa" 的 映射 是 单 射 。 

证 明 : (我 们 至 少 需 要 两 个 变 元 x*，y。) Rita’ =B 7” 。 那 么 特别 地 ， 我 们 就 
有 a”=.B" ，a” =,B"。 根 据 上 面 的 观察 ， 这 意味 着 aR 和 aR,B。 但 由 第 二 路 
径 原 则 ， 可 得 a =p. a 

从 逻辑 的 观点 来 分 析 这 种 简单 的 表示 一 一 特别 是 ， 这 至 关 重 要 的 路 径 原则 
族 一 一 我 们 可 以 明白 下 列 东西 : 

+ 可 表示 抽象 框架 类 可 以 用 都 是 全 称 霍 恩 形式 的 一 阶 句 子 集 加 以 定义 。 

+ 这 个 定义 利用 了 无 穷 多 框架 条 件 。 

前 一 个 性 质 具 有 可 喜 的 后 果 ， 包 括 谓词 逻辑 在 这 个 框架 类 上 有 效 性 的 内 插 性 
(根据 模 态 逻辑 的 一 般 结 果 ; 5. 10) 。 第 二 个 性 质 则 暗示 了 某 种 程度 的 复杂 性 
(参阅 Andréka 的 非 有 穷 可 公理 化 结果 ) 。 最 后 ， 容 易 看 到 只 有 很 少 一 部 分 路 径 原 
则 对 应 于 谓词 逻辑 语言 中 的 模 态 公式 。 至 此 我 们 完成 了 对 于 CRS 的 分 析 。 


评论 2 (代替 序列 的 集合 ) ”在 完全 标准 的 情形 中 ,拥有 两 个 量词 交换 公理 
时 ， 我 们 就 足以 定义 关系 aqRxB8， 其 中 针 是 一 个 变 元 集 ， 并 且 假 定 某 个 连通 转换 
序列 为 X 中 的 变 元 所 索引 。 那 么 路 径 原 则 就 归 约 为 
WR aRxB IFA RB, 那么 aRxnyB 





表示 状态 模型 

我 们 的 表示 方法 可 以 扩展 到 那些 解释 结构 原子 公式 的 模型 M 上 。 这 些 模型 
由 抽象 框架 (5, {R lern) 外 加 一 个 解释 状态 上 的 原子 的 解释 函数 7 (一 个 “ 模 
SRE”) 构成 一 一 解释 谓词 逻辑 对 象 语言 也 需要 这 样 的 解释 函数 。 定 义 被 表示 
框架 上 的 下 列 标 准 解释 函数 (为 了 方便 ， 仅 仅 给 出 一 个 谓词 字母 0) : 

I (Q) = [人 (Cox ay) )| Ma, Qxy) | 

我 们 需要 证 明 下 面 的 恰当 性 断定 ; 

声明 2 对 于 所 有 谓词 逻辑 公式 $$， 纲 , aed HERM, a’ Kd. 

不 幸 的 是 ， 我 们 不 会 完全 成 功 。 下 面 的 结果 就 是 到 目前 为 止 我 们 所 得 到 的 。 

证 明 : [尝试 ] 这 个 断定 对 于 布尔 情形 是 可 以 自动 获得 的 ， 由 上 面 的 证 明 可 
知 对 于 量词 也 成 立 。 可 是 原子 情形 提出 了 困难 。 从 左 到 右 ， 容 易 证 明 。 如 果 骂 ， 
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aK Ory, BAT (a, Oxy) 成 立 ， 从 而 由 定义 就 有 1 (Q) 对 于 (a,x), (a, 
y) - (BBE (x), a (y)) 成 立 。 但 是 从 右 到 左 时 ， 我 们 就 遇 到 了 障碍 。 
SI (0) ÆR PF a” (x), a" (y) (也 就 是 (a, x) (a, y) ) 从 而 存在 
VRE (a, x) ~ (y, x) 和 (a, y) ~ (y, y) 并 使 得 1 Cy, Qty). M ~ ME 
义 ， 就 存在 两 个 有 穷 序列 2。( 不 包含 x*) MZ, (不 包含 y) WE oR, y Mak, yo 
现在 ， 我 们 需 证 明 的 是 7 (a, Qxy) 。 在 此 ， 更 早 一 些 的 原子 不 变 原则 Py— V xPy 
和 ”~ Py V a7 Py 显然 应 该 有 所 帮助 。 但 它们 都 不 够 强 。 我 们 需要 一 个 表述 为 
Qxy [ZOZ] Quy 的 更 为 复杂 的 路 径 原则 。 可 是 这 超出 了 我 们 的 模 态 谓词 逻 
辑 语言 的 范围 一 一 因为 它 牵 涉 到 了 “程序 相交 ”这 个 进一步 的 运算 根本 上 是 什 
么 东西 这 一 层 。 | 

克服 这 个 困难 的 一 个 方法 就 是 把 我 们 的 表示 方法 扩展 到 一 个 更 丰富 的 谓词 逻 
辑 语言 。 下 面 给 出 两 个 大 相 径 庭 的 选项 。 [ Westerstahl. 1995] 提出 了 迄今 为 止 最 
为 优雅 的 解决 方案 ， 它 结合 了 我 们 现在 的 表示 方法 和 下 面 5.9 的 想法 。 人 们 可 以 
把 这 些 表示 论证 扩展 到 那些 带 有 反映 前 面 的 代入 原则 的 转换 关系 A, ,的 抽象 框架 
中 去 。 我 们 这 里 是 预备 性 地 谈 谈 这 个 扩展 (5. 11 有 一 些 相关 细节 )。 


选项 1 状态 的 逐 点 (pointwise) 等 式 
下 列 有 用 的 关系 已 经 在 上 面 的 论证 中 隐 舍 地 出 现 了 : 
aB MAI a(x) = B(x) 
RE BEAT RT FR RASHES, Reb eves [R] D 的 使 用 。 新 关 
系 RR 作为 等 价 关系 , 比 旧 关系 R, 更 容易 处 理 。 由 下 列 等 价 式 , 可 以 使 用 新 关系 定义 
旧 关 系 : 





aR Be A aR’B 

BNI NE, ARAT A A HES OE, FER SY HEMT RE SE 
RR 的 等 价 类 ， 由 此 表示 变 得 更 容易 。 但 是 这 样 做 也 有 缺陷 。 上 面 的 等 价 式 对 
于 一 般 的 一 阶 语言 来 说 是 无 穷 的 〈infinitary ) 。 并 且 ， 新 关系 的 存在 模 态 《x》 尽 
管 有 趣 ， 但 是 从 谓词 逻辑 的 观点 来 看 却 不 再 那么 自然 。 因 为 中 = 由 (zx， y), (x) $ 
变 得 像 是 一 个 存在 闭 包 (“ 对 于 所 有 其 他 参数 的 一 些 值 ) 。 

选项 2 ”多 元 量词 

我 们 的 框架 (参阅 5.6) 的 另 一 个 自然 扩展 采用 了 涉及 有 穷 变 元 集 丰 的 状态 
之 间 的 无 差别 关系 : 

ORB 当 且 仅 当 对 于 所 有 互 以 外 的 变 元 y，a(y) = Bly) 
相应 的 “多 元 ”一 阶 量词 I Xb 不 再 等 价 于 序列 形式 3x … Japo FE 
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É, 我 们 通过 设 定 (a, x) ~ (B, *) 当 且 仅 当 存在 一 个 不 包含 * 的 有 穷 集 了 满足 
aRyB， 就 可 以 使 用 旧 的 表示 方法 。 另 外 ， 更 时 一 些 的 路 径 原则 可 以 替换 为 下 列 
原则 : 

> aRxB 和 aRyB 推出 aRrnyB 

”oaRxB 和 BRyy 推出 aRxuyY 

相应 的 多 元 谓词 逻辑 的 一 个 典型 规律 是 $8 一 VX$ (如 果 Z 中 没有 由 的 自由 
变 元 出 现 ) 。 


5.9 可 判定 性 


这 一 节 提 出 了 对 于 CRS (HARA) 的 有 穷 模型 性 和 可 判定 的 一 个 新 证 
明 一 一 使 用 模 态 过 滤 和 展开 再 加 上 表示 。 


广义 指派 模型 的 过 滤 

考虑 谓词 逻辑 的 广义 模型 (M, VV), ， 其 中 了 是 “可 用 指派 ”的 范围 。 这 里 
有 两 个 相关 的 额外 约束 。“ 原 子 局 部 性 ”是 说 那些 在 原子 公式 的 所 有 自由 变 元 
FV) 上 一 致 的 指派 a, Be 了 必定 给 与 以 相同 的 真 值 。“ 局 部 性 ”是 说 对 于 
所 有 公式 满足 这 一 性 质 。 接 下 来 ， 我 们 固定 某 个 公式 由 及 相应 的 变 元 集 VAR, 
(自由 或 约束 ) 和 子 公式 集 SUB。。 所 有 东西 都 限制 在 这 样 的 有 穷 语 形 集合 上 。 首 
先 ， 我们 定义 广义 指派 模型 之 上 的 一 个 多 -S5 有 穷 过 滤 。 


定义 1 对 于 a, Be V， 如 果 a,B 对 于 SUB, 中 的 所 有 公式 给 予 相同 的 真 
ff, 设 定 a~pB。 (M, V) 的 四- 过滤 是 克 里 普 克 模型 FILT,(M, V) = (S, 
[Reb ,mr，V) ， 以 如 下 方式 获得 。 状 态 域 : S 由 所 有 ~ -等 价 类 a 构成 。 可 达 关 
R: 如 果 w，B 对 于 所 有 相关 公式 了 ,yy 和 不 包含 * 的 所 有 相关 原子 公式 给 予 相同 
真 值 ， 那 么 a” RB. WH: WFHRRS y, Via, y) =1 当 且 仅 当 在 
(M, V) 中 a 处 为 真 。 


引 理 1 (过 滤 引 理 ) ”对 于 所 有 相关 公式 y 和 所 有 指派 w， 
(W, V), ay 当 且 仅 当 FILT, (W, V), a Ry 
TEA: 施 归 纳 于 w。 原 子 情形 :由 定义 。 布 尔 情形 : 使 用 例 行 程序 。 存 在 量 
词 。 由 广义 模型 的 真 值 定义 ， ( 骂 ,V) ，a Ia 意味 着 存在 某 个 Be 了 满足 
a RBA (M, V), ，B -FF 水。 从 而 〈 由 归纳 假设 ) FILT, (W, V), B EW, HH 
a” RB” (从 指派 到 它们 的 等 价 类 的 映射 是 同 态 的 )。 因 此 ，FILT,( 纲 ,Vy)， 
a Imp ARI, FILT,(M, V), a inh 意味 着 满足 a” R, B- 和 FILT, 
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(M, V), BE AVN B 存在。 那么 HAAR, (M, V), BEY, We 
(WM, V), BR Amp. Hk, REKK R, 的 定义 ， 就 有 (M, V), aed, W 

过 滤 也 可 以 对 于 满足 (对 于 所 有 相关 公式 的 ) 局 部 性 的 广义 模型 起 作用 ， 
并 可 获得 满足 那个 性 质 的 一 个 有 穷 模型 。 当 两 个 等 价 类 在 变 元 z 不 在 其 中 自由 出 
现 的 所 有 公式 上 一 致 的 时 候 ， 人 们 可 以 安排 这 两 个 等 价 类 是 R,- 可 达 的 。 


展开 克 里 普 克 模 型 

上 面 〈 被 过 滤 的 ) 克 里 普 克 模型 是 抽象 的 。 它 们 可 能 缺乏 广义 指派 模型 的 
某 些 关键 性 质 。 值 得 一 提 的 是 ， 以 前 的 “路 径 原 则 ”也 许 会 失效 (Bi, A 
同 的 状态 之 间 有 两 个 不 同 的 连接 R, R) 。 我 们 可 以 通过 路 径 展开 来 改善 这 种 行 
为 ， 以 得 到 具体 表示 的 一 个 基础 。 


定义 2 PAREY (M, s) 的 展开 UNM) 由 所 有 有 穷 序 
列 (s, xi, e, Seas Me ) 构成 ,其 中 所 有 s BM 当中 的 世界 ， 并 且 总 有 
si Re; si 关系 天 9 是 所 有 在 M 中 满足 last(X) R, w 的 有 序 对 (X, Xz, w)) 
的 关系 集 的 自 返 传递 闭 包 。 最 后 ， 序 列 碟 的 赋值 了 等 同 于 N 中 的 last(X) 的 
赋值 。 

引 理 2 (展开 引 理 ) ”对 于 所 有 公式 yy， 和 所 有 序列 让 ， 

UNW( Dt), X wb “4AM, last( X) Fy 

证 明 : 把 外 发 送 到 last X) 的 函数 是 一 个 双 仿 。 |_| 

这 里 唯一 不 算 老 套 的 事实 是 ， 映 射 lost 是 关于 展开 当中 的 关系 R 的 同 态 
(只 要 我 们 的 框架 条 件 是 全 称 霍 恩 形 式 ， 这 个 论证 部 分 就 会 起 作用 ) 。 现 在 ， 可 
以 做 出 进一步 的 观察 。 


推论 1 ”在 有 穷 克 里 普 克 模型 当中 满足 的 公式 也 在 展开 了 的 有 穷 克 里 普 克 模 
型 当中 满足 。 

证 明 : 这 是 著名 的 模 态 有 穷 深度 引 理 的 多 -SS 版 本 。 从 根 开始 为 一 个 公式 定 
值 仅仅 涉及 跨越 不 同 的 关系 R, 的 有 穷 深度 转换 一 一 这 一 点 可 以 透 过 多 -SS 的 范式 
可 以 看 到 。 a 

在 由 的 模 态 深度 上 的 这 个 “分 离 点 ”保持 了 原子 局 部 性 : 作为 赋值 上 的 一 
个 约束 ,这 个 性 质 旦 现在 它 的 抽象 克 里 普 克 版 本 中 一 一 尽管 不 必定 保持 完全 局 部 
性 。 最 后 ， 我 们 注意 到 展开 克 里 普 克 模型 也 满足 所 有 路 径 原则 。 





D 原文 误 为 R。 一 一 译 者 注 。 
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表示 展开 了 的 克 里 普 克 模型 

展开 了 的 多 -S5 模型 可 以 表示 成 广义 指派 模型 (这 是 5.8 中 的 表示 方法 的 一 
个 更 具体 的 版 本 ) 。 这 个 想法 很 好 解释 。 为 根 上 的 相关 变 元 取 不 同 对 象 的 任意 一 
个 指派 (x;，d;) (1<i<k)。 接 着 再 取 一 个 更 长 的 向 上 序列 怀 。 如 果 指 派 ass(X) 
已 被 定义 ， 那 么 选择 一 些 新 对 象 ， 并 且 仅 对 从 到 X"《z, w〉 的 步骤 改变 z 处 的 
值 。 这 是 良 定义 的 。 


定义 3 一 个 展开 了 的 克 里 普 克 模 型 的 对 象 表 示 OBI(M) 已 经 描述 如 上 。 
它 的 可 容许 指派 是 那些 在 那个 过 程 中 产生 的 指派 。 它 对 于 谓词 0 的 解释 函数 
作 Q) 汇 集 了 所 有 由 ass(X) 贡献 的 多 元 组 4， 其 中 ass(X) 满足 下 列 性 质 ， 某 个 
原子 Qc HEX LM PHA, 


引 理 3 (表示 引 理 ) ” 对 于 所 有 公式 上 所 有 序列 ， 
M, Xp HHNH OBI(M), ass(X) Ey 

证 明 : MAX Bil ass(X) PREP. DF. WRM, XEOz, FB 
么 由 1(Q) HEX, OBJ(M), ass(X) Qe. HEH, WH OBJ(M), ass(X) 
EO, 那么 由 相同 的 定义 ， 对 于 某 个 有 其 ass( 了 ) 和 ass(X) 在 所 有 变 元 zeZ 一 
致 的 序列 Y， 器 ,了 灰 Qz。 从 而 ， 由 构造 ,XX 和 了 相等 或 者 通过 一 个 带 有 一 个 Z 
外 之 w 的 关系 链 连 通 起 来 。 原 子 局 部 性 ， 也 就 是 ， 所 有 公式 0z — Yu EM 
A, PARAM, XQ: (相关 原子 的 唯一 性 由 我 们 的 对 象 的 “自由 ”指派 
所 保证 )。Z 字形 情形 。 对 上 面 构造 的 探究 表明 ， 如 果 印 RY， 那 么 ass(X) 
= ass( 了 ) 一 一 并 且 反 过 来 也 如 此 。 从 左 到 右 ， 容 易 证 明 。 从 右 到 左 ， 假 设 XR,Y 
不 成 立 。 那 么 ， 在 最 一 般 的 情形 当中 ， 它 们 必定 位 于 某 个 树 情形 中 。 


_ 
—, 


其 中 在 表示 出 来 的 极 小 连通 路 径 上 ， 不 同 于 z 的 变 元 的 某 个 值 已 经 变化 。 因 为 

我 们 的 表示 始终 在 分 支 里 向 上 和 向 一 旁 地 选择 不 同 的 对 象 ， 这 种 差异 在 对 子 

ass( X), ass(Y) 当中 将 依然 出 现 ， 从 而 这 个 对 子 缺 乏 关系 =,。 | 
我 们 现在 可 以 应 用 这 些 结果 而 获得 : 


定理 1 在 广义 指派 语义 当中 的 有 效 性 是 可 判定 的 。 

证 明 : 结合 前 面 的 事实 ， 一 个 公式 $ 在 广义 指派 模型 当中 可 满足 当 且 仅 当 它 
拥有 一 个 满足 其 尺度 不 超过 2 | | 的 原子 局 部 性 的 有 穷 抽象 克 里 普 克 模型 。 后 
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一 性 质 是 可 以 判定 的 。 a 
定理 2 广义 指派 语义 有 穷 模型 性 。 
TEAR: 根据 上 面 的 分 离 性 质 ， 只 需要 证 明 它 有 有 穷 广义 模型 。 E 


fe [Andréka, et al. 1994] 中 ， 这 个 推理 也 被 用 于 获得 标准 模型 上 的 谓词 逻 
辑 的 大 尺度 “有 界 片断 ”的 可 判定 性 。 那 篇 文章 探讨 了 下 列 具 有 启发 性 的 等 式 
当中 的 关联 : 

完全 谓词 语言 : 广义 依赖 性 语义 = 有 界 量 词 片断 : 标准 语义 


5.10 内 JA 


我 们 将 要 表明 谓词 逻辑 的 一 个 典型 的 元 性 质 是 怎样 在 我 们 的 模 态 图 景 中 获得 
成 功 的 。 模 态 内 插 定 理 有 多 种 表现 形式 。 克 雷 格 内 插 的 通常 版 本 仅仅 和 共享 命题 
字母 (BA) AX: 

WR py, RAE 由, y (MST) 的 共享 命题 词汇 上 存在 某 个 模 态 公式 a 
tE p Ea Fy l 

强 内 插 则 还 要 求 ， 内 插 公式 a 仅仅 包含 那些 为 $ 和 y 所 共享 的 模 态 算 子 。 
这 两 个 版 本 对 于 基本 多 模 态 逻辑 都 成 立 。 这 里 给 出 证 明 梗 概 (参阅 [ Andréka, 
et al. 19941) , 

证 明 : [35 A4& | 

仅仅 考虑 共享 命题 字母 。 令 cons, (6) 为 共享 命题 字母 上 的 $ 在 这 个 语言 中 
的 有 效 模 态 后 承 集 。 我 们 证 明 

consy Ch) Few 

那么 由 紧 致 性 ， 内 插 公 式 就 可 以 从 consw( 中 ) EA. Ali, SM, 为 满足 
cons (b>) 的 任意 L, 模型 。 由 标准 模型 论 的 一 个 论证 ， 我 们 找到 一 个 忆 BHM, 
yY, EARE 4 的 模型 M, x 在 共享 语言 Luw 中 满足 相同 的 模 态 理论 。 现 在 ， 从 这 
些 模 型 移动 到 w- 饱 和 初等 扩张 IM", x PIN, yO RSs, y 仍然 在 后 面 两 个 模 
型 当中 共享 同一 Luw 理 论 一 一 并 且 这 个 共享 关系 = 还 是 那样 的 状态 之 间 的 Ly- 双 
仿 。 现 在 考虑 下 列 模型 MN, CARSEAT (u,v), HP u 在 M wie 
而 vz ÆR BERE, HE usv, CHRR R 是 直 积 当中 的 通常 关系 : 
R, (u, v) (w, v) SAMY Ruu' 和 Rivv'。 这 里 ， 两 个 明显 的 投影 是 从 MN 到 
分 别 由 *，7y 生成 的 MA N TRZ E L-A Lap Bt. MEAS Ly 





中 ”原文 误 为 % 一 一 译 者 注 。 
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中 的 命题 字母 ， 我 们 可 以 在 这 些 对 子 之 上 定义 没有 歧义 的 赋值 〈 既 然 双 仿 = 使 得 
它们 保持 不 变 ) 。 对 于 LAL, ALL, 当中 的 命题 字母 ， 我 们 通过 沿 着 这 些 投影 复 
制 ， 也 可 以 得 到 恰当 的 解释 。 其 结果 是 完整 语言 LU L 的 一 个 模型 ， 而 这 个 模 
HATA, x SIAL, OG, UR PIN, y 之 间 的 已- 双 仿 。 那 么 
我 们 可 以 论证 如 下 。g EN, y PRE (HHE), AMEN , y 中 成 立 (由 
用 -初等 扩张 ) ， 并 且 在 DM, (x,y) 中 成 立 (HLI). ER p RY (这 里 
是 使 用 我 们 的 关键 假设 的 地 方 ), PEE MN, (x,y) 中 为 真 ， 从 而 也 在 M*, 
x PRE (LI) KEN, x PRE 〈 必 -初等 子 模 型 ) 。 E 

REF HAA H SA ER a EE PPE EPR AE HE RS, AENA 
然 有 效 ， 因 为 这 些 条 件 为 框架 的 子 模型 和 直 积 所 保持 。 上 面 论 证 中 的 根本 模型 
MN 是 一 个 直 积 的 子 模型 〈 它 是 一 个 范畴 “ 回 退 ”: 参阅 [Marx. 1995] 以 了 解 
进一步 的 范畴 论 背 景 ) 。 注 意 这 个 情形 不 可 能 是 太 过 普通 的 情形 ， 因 为 我 们 知道 
内 插 对 于 模 态 逻辑 来 说 是 一 个 稀罕 的 性 质 ( [ Maksimova. 1979] ) 。 

WERA: [3% A48] 

为 了 证 明 这 个 更 强 的 性 质 ， 我 们 可 以 仅仅 假设 上 面 的 双 仿 三 关 于 那些 对 应 模 
态 (i) Eb Ay BULA AKA R, 满足 Z 字形 条 件 。 但 由 于 我 们 需要 完全 的 
L,-AL, BUG US WEE MN AM, xe RMN 和 有 吕 : ，y， 我 们 不 得 不 修改 积 模 
型 。 这 里 给 出 梗概 。 特 别 地 ， 新 模型 需要 足够 的 后 继 以 证 实 对 于 L,-L, 和 工 ,-L， 
中 的 模 态 的 所 有 可 达 关系 的 Z 字形 条 件 。 为 此 目的 ， 人 们 可 以 添加 M A N 的 不 
相交 拷贝 ， 并 且 对 于 L-L, 中 的 所 有 模 态 《i) ， 如 果 vRv' 接 近 观 ' 拷贝 ， 便 构造 明 
显 的 连接 (u, v) Rv’, 在 L,-Ly 中 接近 叱 拷贝 的 情形 给 出 相似 构造 。 对 于 这 
个 扩张 框架 ， 到 中” ， 儿 ”的 明显 投影 再 次 是 恰当 种 类 的 双 仿 ， 由 此 最 后 的 论证 也 
就 可 以 像 前 面 那样 展开 。 这 个 方法 可 以 用 于 证 明 极 小 多 模 态 逻辑 的 强 内 揪 性 质 。 

然而 ， 再 加 上 一 些 框 架 条 件 ， 哪 怕 是 一 些 全 称 堆 恩 子 句 条 件 ， 事 情 也 可 能 变 
RATES. Bi, PALM (1d (2)6 的 模 态 逻辑 有 弱 内 插 ， 但 是 显然 没 
有 强 内 插 。 加 上 简单 翟 恩 子 名 条件， 上 面 的 证 明 也 可 以 起 作用 。 特 别 地 ， 对 于 其 
中 所 有 R 为 等 价 关系 的 多 -S5， 前 面 的 构造 可 以 在 给 出 两 个 额外 假定 的 情况 下 起 
作用 。 在 原来 关于 积 的 那 一 部 分 ， 人 们 必须 对 于 L-L, AL,-L, PHRA li) Æ 
vRiv' 的 情况 下 增加 所 有 连接 (u, v)R,(u’, v) 同时 那 部 分 和 WM, N'HA 
两 个 拷贝 之 间 之 前 已 有 的 连接 要 被 设计 为 对 称 的 。 由 此 而 来 的 模型 适合 多 -S5， 
并 且 上 面 的 投影 也 自动 成 为 合适 的 p- 态 射 。 a 
(印刷 中 添加 : Maarten Mark 最 近 已 经 获得 这 些 观 察 的 重要 推广 ) 

我 们 总 结 我 们 的 结果 如 下 : 
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定理 3 极 小 谓词 逻辑 和 CRS 拥有 强 内 插 。 
证 明 ; 极 小 谓词 逻辑 只 不 过 是 我 们 的 极 小 多 模 态 逻 辑 。 对 于 CRS， 还 需要 
一 个 进一步 的 、 也 许 让 人 惊奇 的 观察 (参阅 [Németi. 1991] ， 定 理 8) 。 


事实 3 CRS 的 完全 模 态 逻辑 就 是 多 -S5 。 

WEAR: 在 一 个 方向 上 ， 所 有 SS- 规 律 显 然 为 规律 路 径 原 则 所 证 实 。 但 是 反 过 
来 ， 任 一 多 -Ss 的 模型 都 可 以 被 展开 为 自然 满足 所 有 路 径 原 则 的 模型 。 这 需要 仔 
细 地 按照 序列 展开 以 确保 ， 世 界 对 于 所 有 关系 R; 共享 循环 ， 同 时 除 此 而 外 ， 所 
有 真 后 继 步 又 对 于 每 一 个 这 样 的 关系 是 唯一 的 。 更 确切 地 说 ， 新 世界 变 成 世界 的 
ARITI Ce, w, i, v, =), CORRERE w 的 某 个 及 -后 继 "并 唯 
一 地 标记 这 个 转换 。 在 这 些 序列 上 ， 新 关系 R, 被 定义 为 所 有 多 元 组 (X, (X, i, 
7) ) 的 集合 的 自 返 传递 闭 包 。 由 此 可 知 ， 两 个 序列 XX，Y 仅仅 通过 某 个 有 穷 转 换 
序列 (可 能 采用 不 同 的 指标 ) 相关 ， 当 且 仅 当 了 能 够 通过 先 丢掉 连续 的 蕊 尾巴 
再 增加 新 的 尾巴 从 达到 (此 类 连接 中 有 一 个 唯一 的 最 短 连接 。 更 长 的 连接 可 
以 通过 增加 中 间 序 列 来 得 到 ) 。 这 个 观察 意味 着 CRS 的 路 径 原则 。 如 果 存 在 一 条 
对 和 了 之 间 、 没 有 关系 玉 的 路 径 ， 那 么 极 小 连通 路 径 与 R, 无 关 。 对 于 任意 给 定 
的 一 个 有 穷 的 连接 重复 这 个 过 程 ， 对 于 其 余 的 模 态 必定 存在 一 个 纯粹 的 极 小 
连接 。 

由 此 事实 ，CRS 的 强 内 插 由 多 -S5 的 强 内 插 可 得 。 a 

这 个 论证 和 5.9 的 表示 方法 相似 。 在 模型 上 ， 它 把 CRS 公理 化 为 多 -SS 加 上 
原子 局 部 性 。 它 也 表明 事实 上 在 状态 框架 上 所 有 路 径 原 则 都 没有 模 态 定义 。 在 增 
加 关于 代 人 的 可 达 关 系 及 一 个 完整 谓词 逻辑 语言 当中 的 其 他 词汇 的 情况 下 ，CRS 
的 公理 化 描述 和 元 理论 将 变 得 更 为 复杂 (参阅 [ Németi. 1991; 1993; 
Mikulas. 1995 ] ) 。 标 准 谓词 逻辑 没有 强 内 插 。 有 效 后 承 3xPx 上 了 3yPy 没有 共享 
变 元 的 内 插 公式 。 关 于 标准 谓词 逻辑 的 内 播 性质 的 细节 ， 以 及 它 的 有 穷 变 元 片断 
和 柱状 代数 有 逼近， 参阅 [Sain 1990; Marx. 1995 ] 。 相 关 的 反面 结果 和 上 面 的 正 
面 结果 是 相 容 的 。 在 模 态 公式 到 一 阶 状态 语言 的 翻译 之 下 ， 前 面 的 结果 就 像 是 标 
准 内 插 定 理 ， 然 而 是 关于 共享 模 态 的 可 达 关 系 而 言 的 。 


51 再 论 代 入 


这 一 节 将 给 出 关于 代 人 和 指派 的 一 些 观 察 结 果 。 
一 个 “纯粹 代入 演算 ”中 的 有 效 原则 
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它们 包括 下 面 的 这 样 一 些 原 则 ， 其 中 假设 关系 4., 是 全 函数 : 
X=Y; Uv OUTV X=Y X=Y; %5 Vx: =V 


XiEYy;U = XxX: = Y; U:=y x =x4>id 


扩展 前 面 关 于 抽象 状态 框架 的 表示 方法 
对 于 表示 抽象 框架 (S, [AL ,| 。, .mr) ， 人 们 可 以 使 用 满足 A, ,aa 的 不 动 点 
或 者 前 面 关 于 等 价 关 系 的 方法 : 
(a,x) ~ (B, x): dy #xdz: a A,B 
(a,x) ~ (B, y): a 4d,.B 
并 取 其 自 返 传递 闭 包 。 路 径 原则 再 一 次 出 现 这 个 关键 等 价 的 分 析 中 : 
aA, B SEARS B’ = aio 
当 这 个 表示 方法 和 更 早 的 表示 方法 结合 起 来 时 ， 在 模 态 状 态 框架 (S, 
[Rer {Aeylay evar) 上 ， 需 要 对 于 其 他 的 等 价 式 作 出 调整 : 
ak,B 4AM4 a*=,p" 
这 就 涉及 前 面 几 个 在 代入 和 量词 之 间 的 模 态 交互 原则 。 函 数 4., ,并 不 非常 复 
Zu, Ban, 在 CRS 中 ,一 个 像 [y/x] debe z yx] (以 差异 为 模 ) 的 “ 存 
在 原则 ”可 以 作为 准 普遍 类 型 来 处 理 ( 参 阅 [ Marx. 1995 ] ) 。 在 标准 模型 上 ， 
(1) 的 原则 把 代入 的 有 穷 序 列 紧缩 为 对 于 标准 同步 代入 x:=w (其 中 各 不 相 
ll, WA u 在 这 些 x; 中 出 现 ) 的 范式 。 


强化 语言 

这 些 模型 再 一 次 提示 我 们 引入 更 为 丰富 的 语言 。 显 而 易 见 ， 关 系 4,,, 不 对 
称 ， 从 而 使 得 沿 着 这 些 关系 回 湖 是 有 意义 的 。 这 就 需要 一 个 在 两 个 方向 上 解释 代 
人 的 “时 间 逻 辑 ”: 

MiaFF,6d 当 且 仅 当 46:04, PAM, pp AR 

MiakFP,.d HANH JB: BA a HEM, ped WE 

作为 一 个 示例 ， 取 关于 程序 正确 性 的 霍 尔 〈Hoare) 类 型 指派 公理 : 


只 


([t/albtx= tid | 
在 我 们 的 时 间 逻 辑 中 ， 这 是 一 个 基本 换 位 公理 (CH: “AAE” ): 
b —> Hy, Fy 
人 们 也 可 以 使 用 向 后 模 态 表达 标准 同一 陈述 : 
x= yeP aT 


向 后 替换 模 态 结合 了 同一 和 通常 的 量化 : 
P,,.o(4,y) Ox = y& A2b(z,7) 
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由 于 这 个 附加 的 表达 力 ， 公 理化 这 个 向 后 向 前 替换 演算 的 一 个 版 本 ， 即 便 在 
标准 逻辑 中 也 该 是 有 趣 的 。 正 如 在 5.6 和 5. 8 中 对 多 元 量词 所 建议 的 那样 ， 这 个 
百 换 演算 也 可 加 以 扩展 用 以 处 理 多 重 代 入 。 其 中 需要 应 用 相同 的 一 些 要 点 。 


5.12 翻 译 


模 态 语言 也 可 以 翻译 为 标准 状态 模型 之 上 的 一 阶 语言 。 这 反映 了 把 不 同 模 型 
各 语言 关联 起 来 的 依赖 性 语义 之 上 的 一 个 宽泛 的 看 法 。 事 实 上 ， 有 两 个 主要 方法 
通过 局 部 化 一 个 可 判定 的 “内 核 ” 来 “驯化 ”经 典 一 阶 逻 辑 。 一 者 采用 非 标准 
“有 界 ” 语 言 片 断 上 的 标准 语义 ， 另 一 者 采用 标准 一 阶 语言 上 的 非 标准 广义 语 
义 。 前 者 更 具 语 形 性 质 ， 后 者 则 更 有 “语义 ”的 味道 〈 最 后 ， 正 如 在 逻辑 中 经 
常 所 见 ， 这 种 差别 只 是 相对 的 。 艾 如 ， 和 人 入 们 也 可 以 把 关于 上 面 的 模 态 一 阶 模型 的 
“语义 ” 模 态 话语 翻译 到 二 种 类 的 two-sorted) 一 一 用 以 直接 指称 “个 体 ” 和 
“状态 ” 一 阶 逻 辑 受 限 语 形 片断 中 去 。 相 反 也 可 如 此 ，…… 等 等 )。 这 里 有 
一 种 很 大 程度 上 未 加 探讨 的 数学 二 重 性 潜伏 在 背景 当中 一 一 我 们 可 以 通过 一 些 来 
自 [Andréka，et al. 1994] 的 简单 观察 予以 说 明 ， 而 该 文 涉及 单 种 类 (one-sor- 
ted) 翻译 。 


从 有 界 片 断 到 广义 神 型 

考虑 任意 变 元 语言 L {x ，…，xi|。 令 尺 为 一 新 元 谓词 。 我 们 定义 从 
- 变 元 公式 到 有 界 一 阶 语言 的 一 个 翻译 ir: 

全 局 相对 化 

ir (b) 来 自 于 对 中 中 所 有 量词 相对 化 到 原子 Rexo 

接 下 来 ， 我 们 定义 模型 上 的 一 个 相应 运算 。 令 中 为 对 于 任意 Lla, +, x, 
的 广义 指派 模型 (现在 Lix,，…, x,| 还 没有 新 谓词 符号 R) 。 

受 限 标准 模型 

标准 模型 鹃 .是 在 看 作 标准 模型 的 对 的 基础 上 ， 扩 展 以 新 谓词 的 下 列 解 释 : 
R(d,, =, d,) 当 且 仅 当 指派 x := 地 (ls is k) 在 Mt 当 中 可 用 。 

这 个 构造 的 目的 在 于 证 明 下 列 事实 。 


命题 3 MFM 中 的 所 有 可 用 指派 w， 以 及 所 有 公式 由 ， 
Maro HERA Mens a Htr Cp) 
因此 ， 人 们 可 以 能 行 地 把 所 有 广义 指派 模型 上 的 (也 即 在 CRS 中 的 ) 普遍 
有 效 性 归 约 为 有 界 公 式 的 标准 有 效 性 。 
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推论 2 Eoso SAM H sandara RI: -eatr (p) o 

对 于 这 个 分 析 还 有 更 多 要 说 的 东西 。 通 过 对 可 容许 指派 施加 约束 可 以 产生 广 
义 指 派 模型 的 一 些 特 殊 类 。 只 要 这 样 的 一 些 类 的 附加 条 件 可 以 陈述 为 有 恰当 范围 
的 一 阶 公式 ， 那么 它们 的 一 阶 理论 也 将 是 可 判定 的 。 这 特别 地 可 以 应 用 到 所 谓 
“局 部 公平 的 ”广义 指派 模型 中 去 ， 在 这 样 的 模型 当中 ， 在 一 个 可 容许 指派 当中 
的 值 的 每 一 个 轮换 (permutation) 或 者 等 同 都 会 获得 另 一 个 可 容许 指派 (CRS 的 
完全 代入 版 本 需要 这 些 ) 。 到 此 为 止 ， 我 们 对 于 从 有 界 片断 到 广义 语义 这 样 的 反 
向 翻译 知之 甚 少 。 

翻译 有 助 于 比较 关于 依赖 性 的 不 同 模型 。 回 想 一 下 5.2 中 对 广义 量词 所 作 的 
分 析 。 后 者 来 自 于 对 一 阶 逻辑 给 出 的 一 个 像 “ 全 局 翻译 ”wr 但 又 有 细微 差别 的 
“局 部 翻译 ”wr,。 对 于 子 公 式 jx， 人 们 可 以 仅仅 把 它 相 对 化 到 一 个 原子 R.， 其 
中 的 x 列 出 了 局 部 语 境 y 的 所 有 自由 变 元 。 这 个 差异 解释 了 所 有 怪异 行为 。 辟 
a, or, 使 得 模 态 分 配 律 成 为 一 个 有 效 的 有 界 原 则 ， 然 而 or, 则 不 能 : 

Vy (Vx (Ax — Buy) — ( Jx Ax—> Jx Buy) ) 

tr, R, y — Vy( Ruy > (Vx Ray — (Ax - Bay) )) 

一 (3x (Rey A Ax) —> Jx( Rey — Bxy))) 
tr Wy(Ry—> (Vx (Rey — (Ax —> Bxy)) — (dx (Re A Ax) — Jx (Rey A Bry))) 


5.13 更 高 级 依赖 性 模型 


为 了 得 到 更 丰富 的 语言 ， 我 们 可 以 把 广义 指派 语义 带 到 更 远 的 地 方 。 我 们 要 
讨论 一 个 为 [van den Berg. 1995] 对 于 复数 的 解释 所 启发 的 逻辑 系统 。 


从 单数 状态 到 复数 状态 

关于 集体 词 和 复数 的 语义 文献 使 用 了 把 变 元 映射 到 对 象 集合 的 指派 。 因 而 ， 
状态 得 以 从 类 型 (>e) 上 升 到 类 型 (一 (ee 一) )。 但 在 下 一 步骤 ， 人 们 可 以 
把 类 型 为 (v-(e 一 1) ) 的 状态 等 同 于 标准 指派 集 。 借 助 于 个 体 变 元 的 值 之 间 的 
可 能 依赖 性 〈 用 以 解释 语言 学 中 的 指 代 ) ， 这 使 得 我 们 可 以 考虑 到 更 为 细致 的 差 
异 。 用 集合 论 的 话说 ， 从 一 个 重复 矫 (2””)”， 我 们 可 以 得 到 2 。 一 般 而 
言 ， 后 者 具有 更 大 的 尺寸 一 一 这 反映 了 我 们 为 被 指派 对 象 之 间 的 依赖 性 信息 编码 
时 具有 更 大 的 自由 度 。 因 而 ， 上 面 的 广义 指派 模型 得 以 从 一 个 完全 不 同 的 角度 重 
现 。 在 状态 论 域 之 间 有 一 些 自然 的 关联 。 下 面 的 映射 把 复数 指派 4 发 送 到 个 体 指 
派 集 S(4) : 

S(A) = | fl 对 于 所 有 zx,f(x) TE A(x) 中 | 
.166 . 
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男 外 一 个 映射 把 个 体 指派 集 S 发 送 到 复数 指派 4(5): 

ACS) = Ax: [fC | 5 中 的 所 有 了 |} 
映射 S 发 送 的 是 指派 的 特殊 “完全 ” 集 。 与 映射 4 不 同 ， 它 是 1-1 的 。 这 两 个 层 
次 的 差别 取决 于 在 它们 之 上 得 到 解释 的 形式 语言 。 和 复数 的 一 个 标准 谓词 逻辑 一 
起 ， 所 有 东西 都 没有 变化 。 对 于 拥有 “个 体 化 ”6x ,由 及 “参与 ”mx : 中 这 样 
的 新 算 子 的 一 个 语言 来 说 ， 这 就 是 [van den Berg. 1995 ] 中 的 等 值 定理 的 意义 。 
例如 ， 

NM, Sð .由 当 且 仅 当 对 于 某 个 由 集合 $ 中 * 值 等 于 一 个 特定 个 体 值 4 的 
所 有 函数 构成 的 集合 SS ， 嘱 , S Ed, 

关于 依赖 性 的 更 丰富 逻辑 

“广义 指派 模型 ”以 传统 方式 解释 一 阶 语言 如 下 : 

NM, S, ap (单数 状态 a 在 “复数 语 境 ”5 中 证 实 p) 
但 是 我 们 也 可 以 以 如 下 方式 解释 : 
M, SEo (复数 状态 5 自己 证 实 公式 p) 
其 中 公式 由 可 以 利用 集体 状态 的 更 丰富 结构 而 包含 新 的 逻辑 算 子 。 现 在 我 们 至 少 
ee 它们 反映 了 状态 上 的 两 种 自然 转换 关系 : 
Feast ,由 在 $ 处 为 真 当 且 仅 当 由 在 某 个 满足 S "SH 5' 处 为 丰 ， 

也 即 S，$ “拥有 除 变 元 x 的 值 而 外 相同 的 指派 。 

Aint 中 在 S 处 为 真 当 且 仅 当中 在 某 个 满足 $=, SH S' 处 为 真 ， 

也 即 S$，5' 拥 有 相同 的 指派 但 $' 中 的 所 有 x- 值 为 被 设 定 为 一 个 对 象 。 

由 此 而 来 的 模 态 逻辑 包含 了 个 体 和 集合 量化 之 间 的 一 个 相互 作用 理论 的 信 
息 。 借 助 于 反映 上 面 两 类 可 达 关 系 ， 比 如 说 (对 于 所 有 变 元 x) Ros x 和 Rigg, 
x 的 结构 性 质 及 它们 之 间 的 关联 的 那些 公理 ， 我 们 也 可 以 通过 模 态 框架 对 应 来 探 
究 它 。 


例 (复数 框架 对 应 ) 
。 所 有 Rn 都 是 等 价 关系 。 那么 ， 每 个 量词 3 cot 满足 S5 
"要 ow 不是 等 价 关系 。 它 们 是 传递 的 ， 但 不 自 返 也 不 对 称 。 因 而 ， 我 
WA Anat * Aina 中 一 wx" >, (RA, BM, p> 了 x: 中 vy 
作为 一 are 仑 断 而 真 ， 但 对 于 > 的 任意 个 体 值 为 假 ) ,或 者 3 ;x -Vix .中 
bo BIEI, Ra, e 还 满足 进一步 的 类 似 于 S5 性 质 ， 壁 如: 
F aat * > Aina Fiat 中 
A int® V nat * POV max * 中 
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© 在 Roy ,和 Rs 之 间 也 有 相互 作用 。 每 一 Ri 被 包含 在 Rone Po BIE d inat ， 
b> Aux “中 (对 于 个 体 的 真是 集体 真 的 一 个 边界 情形 )。 当 然 ， 反 方向 不 成 立 。 
其 次 ， Rina. 前面 的 Ri 归 约 为 一 个 Ra PR, 反之 亦 然 : 
Font’ Fmt’ OP Aina ¥ o 
A ing® Fent bOI 
对 于 普遍 量词 也 是 如 此 : 后 面 出 现 的 量词 总 是 更 重要 。 
。 带 有 不 同 变 元 指标 的 关系 之 间 也 有 相互 作用 。 首 先 ， 容易 看 到 我 们 有 下 
列 轮换 原则 : 
Font’ Jouy p> Fony A cou® 中 
Jaat 3 了 iay PInay’ 了 mx 中 
FV con® Amay’ p> Amy 了 zx 中 
我 们 也 可 得 到 丘 奇 - 罗 塞 (Church-Rosser) 独立 性 质 ， 它 反映 了 所 有 不 同 的 Rs,， 
Roy，Rw ss ，Rwy 的 语义 交汇 。 这 给 了 我 们 如 下 一 些 原则 : 
Fout V inag¥ PY maY * A con® 中 
Fanat * V maY © PV ina¥ dx 
上 面 已 把 一 个 更 一 般 的 问题 彰显 出 来 。 指 派 集 S 包含 了 变 元 之 间 几 种 “依赖 
性 ”的 信息 。 这 里 的 直觉 也 许 不 止 一 个 。“ 依 赖 性 ”可 能 意味 着 函数 依赖 〈( 如果 
S 中 的 指派 在 x 上 一 致 ， 那 么 它们 也 在 y 上 一 致 )， 也 可 能 意味 着 值 域 当 中 其 他 
种 类 的 “相互 关系 ”。 壁 如 , OS [x1y :=d] 为 S 中 y- 值 等 于 4 的 所 有 指派 的 
x%- 值 的 集合 。 那 么 ， 由 于 d 在 个 体 对 象 域 当 中 运行， 人 们 也 许 要 求 所 有 值 
S [xl y :=d] 不 尽 相 同 。 不 同 的 依赖 关系 也 可 以 有 不 同 的 数学 性 质 ， 并 且 暗 示 
不 同 的 逻辑 形式 体系 。 


附录 : 一 些 来 源 
这 篇 文章 中 的 提议 并 不 新 鲜 。 它 只 是 把 新 近 文献 中 大 量 有 趣 的 相关 发 展 背 后 
的 共同 模式 给 揭示 了 出 来 。 


Bh ASE A 

我 们 的 模 态 语 义 反映 了 标准 动态 逻辑 ( [ Pratt. 1976; Harel. 1984]) ——th A 
映 了 像 “ 作 为 指派 的 代 人 ”这 样 的 一 些 细节 。 它 还 特别 地 反映 了 自前 对 于 自然 
语言 中 的 指 代 的 一 些 动态 方案 ， 诸 如 “动态 谓词 逻辑 ”([ Groenendijk & Stok- 
hof. 1991; Vermeulen. 1994]) 一 一 它们 通过 把 存在 量词 jx 看 作对 x 的 一 个 “ 随 
机 指派 ”"， 改 变 了 变 元 指派 。 迄 今 为 止 ， 动 态 谓词 逻辑 已 经 采用 标准 集合 论语 义 ， 
从 而 也 继承 了 后 者 的 不 可 判定 性 。 但 是 这 仅仅 是 它 的 初始 表现 的 一 个 保守 特征 而 
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已 。 一 个 更 为 抽象 的 状态 观点 在 [ Janssen. 1983] 中 已 经 可 以 看 到 一 一 出 现在 该 
文 处 理 程序 语言 的 蒙 太 格 类 型 语义 的 地 方 。 


概率 逻辑 

在 以 下 这 一 点 ， 我 们 的 核心 语义 也 比较 接近 于 在 [van Lambalgen. 1991] 中 
提出 来 的 概率 量词 的 请 义 : 为 一 阶 公 式 定 值 时 ， 一 个 “独立 关系 ”限制 对 于 新 
个 体 的 选择 。[ Alechina & van Benthem. 1993] 把 这 一 点 引进 了 带 有 “结构 化 论 
域 ”的 更 一 般 形式 ， 只 是 没有 概率 方面 的 考虑 一 一 但 是 〈 由 于 他 们 采用 个 体 序 
列 而 不 是 指派 作为 状态 ) 带 来 了 一 些 技术 复杂 性 。[ Alechina. 1995] 对 于 依赖 性 
模型 进行 了 持续 研究 ， 其 中 比较 了 基于 状态 和 基于 对 象 这 两 种 依赖 性 观点 。 

代数 逻辑 

从 技术 上 说 ， 我 们 的 提议 和 安 德 烈 卡 与 内 梅 提 提 出 来 的 谓词 逻辑 的 广义 语义 
有 关 ， 而 后 者 基于 他 们 关于 柱状 代数 的 早期 工作 〈 参 阅 他 们 在 “正在 运行 的 逻 
辑 ” 这 个 会 议 上 的 那些 漂亮 讲稿 ，[ Marx, et al. 1996 ] ) 。 从 模 态 观点 来 看 ， 我 们 
在 此 考虑 的 东西 是 实质 上 是 柱状 代数 中 的 “原子 结构 ” 。 这 个 观点 已 经 得 到 深度 
发 展 并 且 广 泛 地 应 用 到 维尼 玛 关于 多 模 态 逻辑 的 1992 年 博士 论文 当中 ， 其 中 的 
“柱状 模 态 代数 ”就 是 我 们 这 里 的 技术 范式 (参阅 [Marx & Venema. 1995] ) 。 

在 所 有 这 些 东 西 之 外 ， 我 们 必须 要 提 到 一 个 更 为 激进 的 内 在 动机 ， 以 及 新 选 
项 的 那个 图 景 本 身 就 有 其 内 在 价值 这 一 论点 。 它 还 需要 发 展 一 一 而 不 只 是 为 了 对 
于 如 何 理解 一 个 未 受 挑 战 的 理论 正统 提供 一 些 意外 的 启示 。 在 讲 这 个 故事 的 过 程 
中 ， 我 们 也 发 现 大 量 的 新 技术 结果 ， 它 们 表明 这 种 语义 分 析 是 可 行 而 且 有 趣 的 。 
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使 互 模拟 安全 的 程序 构造 
RAAE RBA 
6.1 模 态 逻 辑 与 动态 逻辑 中 的 互 模拟 
在 当前 计算 的 数学 理论 中 ， 加 标 转换 系统 间 的 “ 互 模拟 ”被 看 做 为 进程 间 


等 价 的 自然 度量 。 本 质 上 ， 一 个 加 标 转换 系统 是 一 集 状 态 带 上 一 族 表示 状态 间 转 
换 的 二 元 关系 ， 形 如 : 





(S,{R, la e A}) 
各 状态 上 也 可 能 已 有 一 些 一 元 谓词 成 立 〈 比 如 “成 功 ”"、“ 死 锁 ” ) 。 基 本 的 进程 
等 价 定义 如 下 《也 可 参看 [Park. 1981] ) : 


定义 1 两 个 加 标 转换 系统 间 的 互 模拟 是 它们 的 状态 集 上 的 关系 C， 它 满足 
“原子 一 致 ”及 Z 字形 条 件 以 使 进程 间 能 “相互 追踪 ”: 

(i) #sCs’, 那么;、s' 满 足 相 同 的 原子 命题 

(ii) Ai Cs Hs Rit, WA tH s' Rit’ iC t'; 反之 亦 然 

这 样 ， 一 个 “进程 ”可 以 视 为 一 族 对 互 模拟 封闭 的 加 标 转换 系统 。 在 模 态 
逻辑 中 较 早 就 有 互 模拟 的 概念 〈 请 参看 [van Benthem. 1976] ) 。 对 用 来 描述 加 
标 转换 系统 一 一 把 它 看 作为 多 模 态 关系 模型 ， 它 有 通常 的 布尔 运算 ， 并 且 对 每 个 
原子 行动 es4， 有 相应 的 模 态 词 a》 一 一 的 模 态 语言 ， 互 模拟 是 个 关键 的 语义 
不 变 概念 。 所 有 的 模 态 公式 都 是 互 模拟 不 变 的 一 一 对 任意 模型 M DW, HER 
seM, eM’, BM, M' SA AMMA C, E43 sCs'， 那 么 对 任 一 模 态 公 
Ao, 

M, sd 4AM’, s’ Eo 





* Program Constructions that are Safe for Bisimulation. Studia Logica, 1998, 60; 311 ~330. 本 文 的 一 个 早期 
版 本 曾经 在 1994 年 7 月 21 ~30 BARRE - 费 朗 逻辑 讨论 会 上 宣读 。 
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对 这 一 命题 的 证 明 ， 互 模拟 定义 中 条 件 (i), ， 原 子 一 致 ， 提 供 了 证 明 的 归纳 
基础 ;而 条 件 (Ci), ， 向 后 -向 前 条 件 ， 则 正 是 归纳 步骤 中 的 模 态 运算 情形 所 需要 
的 。 我 们 还 可 以 反 过 来 考察 ， 了 解 到 这 种 “ 互 模拟 不 变 ” 还 丛 是 模 态 公式 的 语 
义 特 征 。 为 了 表达 相应 之 模型 论 保 持 结果 ， 需 要 将 模 态 语言 看 作 相 应 的 描述 关系 
模型 之 一 阶 语言 的 一 个 片段 (借助 “标准 翻译 "， 详 细 请 参看 [van 
Benthem. 1984]) 。 我 们 有 下 面 的 结果 : 


定理 1 描述 加 标 转换 系统 的 一 阶 公式 $(x) 互 模拟 不 变 当 且 仅 当 它 是 模 态 
可 定义 的 。 

这 一 不 变 定理 最 早 在 [van Benthem. 1976] 中 给 出 ,在 [van Benthem. 1991 | 
中 有 它 的 一 个 更 简洁 更 一 般 的 证 明 ， 其 中 使 用 了 w- 饱 和 模型 的 概念 (参看 
[ Chang & Keisler 1973 ] ) 。 a 

当 我 们 从 对 基本 模 态 逻辑 的 研究 转移 到 对 命题 动态 逻辑 ([ Harel. 1984]) 的 
讨论 时 ， 这 种 分 析 的 风格 被 保持 了 下 来 。 命 题 动态 逻辑 也 通过 正则 程序 表达 式 
7T7， 包 括 测试 ， 和 与 之 相应 的 模 态 词 《mr) ， 来 描述 加 标 转换 系统 上 复杂 的 转换 关 
系 〈 由 复合 “程序 ”导出 ) 。 这 时 ， 命 题 动态 公式 6 再 次 对 模型 间 互 模拟 C 不 
式 表现 。 这 时 ， 在 原来 证 明 的 基础 上 ， 我 们 还 须 说 明正 则 
een eat eke 。 实 际 上 ， 自 原子 关系 起 ， 每 个 二 元 关系 
| 确实 都 如 此 。 更 确切 地 ， 这 可 由 对 程序 、 公 式 的 联合 归纳 证 得 : 


命题 若 C ARMM, MMAR, WE sCs’, HA 

Ci) s、s' 满 足 相 同 的 命题 动态 公式 ; 

(ii) As [a] t, 那么 有 4 使 得 s We & iC 4, 

E 上 而 的 结果 ， 并 们 可 以 守 册 程序 运算 上 的 不 生 要 全 (出 于 可 该 件 的 坟 上 
下 面 我 们 要 稍稍 滥用 一 下 符号 ): 


定义 2 称 一 个 程序 运算 O(R,, =, R) 对 互 模拟 安全 ， 若 对 任 两 模型 间 的 
关系 C，( 相对 于 关系 R,，…， R, 是 互 模拟 ， 那 么 C 也 相对 于 关系 O(R,, 
R,) 为 互 模拟 。 

独立 于 前 面 的 模 态 分 析 ， 对 互 模拟 安全 这 一 概念 可 以 拿 来 作 可 容许 基本 程序 运 
算 的 有 意思 的 一 般 语 义 标 准 。 不 难 验证 ， 象 关系 的 复合 ; 选择 JU (MERA) 这 些 
正则 运算 都 是 对 互 模拟 安全 的 。 另 一 个 例子 是 对 应 于 模 态 公式 由 的 标准 的 测试 关系 
($)?。 这 些 例 子 反映 了 上 面 命题 中 直接 归纳 证 明 可 行 的 关键 之 所 在 。 因 为 后 文中 
要 涉及 ， 我 们 也 提 及 一 个 较 不 为 人 熟悉 的 否定 运算 的 安全 性 ， 该 运算 不 常见 ， 但 在 
近来 所 谓 的 “动态 语义 ”的 文献 中 被 多 次 提 到 (参看 【van Benthem. 1996] ) ; 
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~(R) = | (x,y) |x =y 并 且 无 z 使 得 xRzj “ 反 域 ” 
我 们 自然 可 问 : 
是 否 有 类 似 横 态 不 变 的 保持 定理 ， 它 们 刻画 了 对 互 模拟 安全 的 那些 
程序 运算 ? 

更 特别 地 ， 我 们 或 许 还 可 以 问 ， 对 互 模拟 安全 的 语义 条 件 是 否 恰 使 我 们 得 到 
正则 程序 运算 ? 单 从 计算 的 角度 看 ， 这 些 正 则 程序 运算 一 直 尤 为 突出 。 再 一 次 ， 
为 使 问题 更 精确 一 些 ， 我 们 考虑 相应 的 描述 加 标 转换 系统 的 标准 一 阶 语言 一 一 只 
是 现在 ， 还 对 每 个 转换 关系 增加 了 任意 的 相应 的 二 元 关系 符号 。 我 们 称 一 个 程序 
运算 是 一 阶 的 ， 若 有 带 两 个 自由 变 元 的 一 阶 公式 9(x，y) 定义 它 。 前 面 提 到 过 
的 所 有 运算 都 是 这 种 意义 上 一 阶 的 : 


(Ri; R,) dz (Rixz A Rzy) 
(Ri U R,) Rixy V Rxy 
~(R) x =y An dzRxz 
(P)? x =y A Px 


下 面 的 定理 ， 对 互 模拟 安全 的 程序 运算 完全 的 语 形 了 刻画 ， 是 本 文 的 主要 
结果 。 


定理 2 一 个 一 阶 关 系 运算 OCR, =, R) 对 互 模拟 安全 当 且 仅 当 它 能 由 我 
们 模型 中 的 原子 关系 Rxy、 原 子 测试 (gq)?， 这 里 9 为 原子 命题 ,使 用 三 个 运 
算 ; 和 ~ 及 U 构 造 得 到 。 

定理 的 证 明 有 点 儿 复杂 ， 因 此 我 们 索性 将 之 推 后 ， 在 6. 3 中 再 给 出 。 它 使 我 
们 发 掘 出 一 个 引 理 一 一 该 引 理 是 模 态 逻辑 模型 论 中 的 一 个 结果 “连续 ” 
(continuous) 模 态 公 式 的 保持 性 定理 ， 它 本 身 也 颇 有 意思 ， 因 此 ， 我 们 在 6. 2 中 
单独 对 它 做 一 点 讨论 。 





6.2 连续 模 态 公式 


我 们 称 一 个 模 态 公式 pl) 在 命题 变 元 p 处 连续 ， 若 下 面 的 等 价 式 在 每 一 个 
模型 上 都 成 立 (这 里 稍稍 滥用 了 符号 ): 
$lU: P:i) Vier PCP;) ,对 每 个 子 集 族 | P, li e l 
连续 公式 的 例子 有 pAg、《a》 pA 人 《5) "gqg、pV lap; Wop, [al] p 则 都 不 是 。 
我 们 希望 能 找到 连续 这 个 概念 语 形 方面 的 刻画 。 我 们 已 有 一 些 结果 。 比 如 ， 连 续 





D 原文 为 语义 ， 疑 为 笔 误 一 译 者 注 。 
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性 蕴涵 了 一 个 著名 的 语义 性 质 一 一 单调 性 ， 它 对 应 着 这 样 的 语 形 条 件 : 6 可 仅 使 
用 命题 字母 p 的 正 出 现 来 定义 。 对 于 一 阶 谓词 逻辑 ， 此 即 为 林 登 定理 。 该 定理 实 
际 上 在 基本 的 模 态 逻辑 上 也 成 立 ， 可 参看 [ Andréka, et al. 1995 ] ) 。 当 然 我 们 期 
待 此 处 有 某 种 更 严格 的 语法 限制 ， 而 下 面 的 结果 就 提供 了 : 


定理 3 公式 由 (p) 在 p 处 连续 当 目 仅 当 它 逻 辑 等 价 于 下 面 “ 存 在 型 ”公式 
的 某 个 析 取 式 : a Ap .ao 人 《ai (a, Ap) va A Ca (a, A (a2) (a Ap))#, ix 
里 所 有 a, 中 都 不 出 现 po 

实际 上 ， 对 标准 谓词 逻辑 ， 很 容易 就 能 得 到 类 似 的 对 连续 性 的 语 形 刻画 (可 
参看 [van Benthem. 1986] ) ， 不 过 在 我 们 现在 定理 的 证 明 ， 情 况 要 复杂 一 点 ， 不 
能 直接 借用 那 时 的 思路 。 

证 明 : 其 中 一 个 方向 ， 我 们 容易 验证 所 有 形 如 上 述 的 公式 都 对 相应 的 命题 变 
元 连续 。 另 一 方向 ， 如 通常 发 生 的 那样 ， 要 困难 一 点 。 我 们 要 借助 下 面 的 断言 
来 获得 它 。 

声明 1 若 由 为 连续 公式 ， 那么 4 蕴涵 如 下 无 穷 析 取 式 ， 该 析 取 式 由 如 上 所 
描述 的 且 蕴 涵 由 的 模 态 存在 型 所 组 成 。 


若 该 断言 成 立 ， 那 么 由 紧 致 性 ，$ 蕴涵 其 中 有 穷 个 公式 的 析 取 ， 又 因为 这 个 析 
取 式 中 的 每 个 “存在 型 ” 析 取 支 都 蕴涵 了 四， 这 样 ，$ 就 与 该 析 取 式 逻 辑 等 价 。 因 
此 ,我们 只 需 证 明 该 断言 成 立即 可 (实际 上 ， 这 也 是 整个 证 明 的 困难 之 所 在 ) 。 M 

中 为 连续 公式 , RM, wd, WAH p 向 下 连续 ， 及 V(p) 可 以 看 作为 单 
元 集 的 并 ,我 们 有 DM, wp, HP p 仅 在 一 个 世界 成 立 (注意 ，V(p) 决 不 能 
AB; 否则 ， 由 连续 性 定义 ，$( 名) 蕴涵 空 析 取 式 , 而 空 析 取 式 即 为 恒 假 式 ， 
这 样 就 与 Mw =p FS) 。 我 们 可 以 另 取 一 个 赋值 VY， EVO) 为 单元 集 ， 并 
HW, wb. RRA, BATA MW w 根 的 生成 模型 〈 因 为 由 是 
模 态 公式 ， 因 此 这 在 真 值 上 不 会 不 同 ) 。 在 踊 ' 中 , Rp Ew, LH, Ww Bw, 
的 有 穷 长 路 径 设 为 w =wo Rw Rw, RINE D: = {yl yw 中 不 出 现 p ， HAY 
为 在 w; 真 的 模 态 公式 } ， 因 为 有 通常 的 一 阶 翻译 ， 因 此 ， 我 们 可 以 把 这 些 模 态 公 
式 同 时 看 作为 一 阶 公式 。 下 面 的 后 承 关 系 在 一 阶 逻 辑 中 成 立 ; 


子 声明 Dy (xo), R, Xo %,D, (x) sR, Xl x, 5B, (x, ) „Px, Fd. 
a PBL, BAR ABE, RO, 中 有 穷 个 公式 就 可 使 后 承 关 系 成 
立 一 然后 经 直接 的 谓词 逻辑 等 价 变换 ， 我 们 就 可 得 到 所 求 之 区 涵 由 的 “存在 
型 ”公式 。 对 所 有 的 使 Mw Ed 成 立 的 模型 路 都 如 此 找到 一 “存在 型 ” 公式 ， 
然后 再 证 明 在 每 一 处 ， 由 局 部 草 涵 某 一 这 样 的 “存在 型 ”公式 ， 进而 我 们 就 可 推 
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得 全 局 蕴涵 它们 的 无 穷 析 取 式 了 。 
子 断 言 的 证 明 : ER N A By (x5), Ri xo xi, DiC), Rn Xni «,,B,(%,), 
Px, 的 模型 , 设 分 别 赋 给 x, 的 元 素 为 b,j =0…n, 这 样 yy», 为 一 条 路 径 ， 以 > 
(=r) HES, Uu, 为 终点 。 类 似 于 模 态 公 式 对 互 模拟 不 变 之 保持 性 定理 的 一 
个 证 明 中 所 处 理 的 那样 (请 参看 [van Benthem. 1991]) ， 我 们 可 以 不 失 一 般 性 地 
假设 : 
Ci) DUG N ABE w 饱和 模型 ; 
(因为 我 们 仅 处 理 一 阶 公式 ) 
Gi) 允 " 与 器 都 是 不 传递 的 树 ， 这 可 以 通过 革 “ 解 开 互 模拟 ”而 得 。 
〈 因 为 我 们 仪 处 理 模 态 公 式 ) 
我 们 可 以 画 出 这 两 个 模型 的 示意 图 ( 见 图 6-1)， 每 个 模型 带 有 一 个 n+1 长 
的 独特 的 路 径 ， 因 为 其 他 部 分 都 是 从 这 个 独特 子 树 分 又 出 去 的 不 相交 的 子 树 ， 并 
且 不 影响 我 们 的 分 析 ， 因 此 粗略 表示 之 : 





w 
o(p) v 
图 6-1 


进而 , DW, NMRA TAL HOF LE : 
cau SAMY MW, x 与 N, u 使 二 模 态 公式 同 真 候 
定义 了 路 '、 咬 间 的 一 个 互 模拟 关系 。 这 可 以 由 饱和 模型 上 通常 的 Z 字形 
论证 表明 一 一 如 在 模 态 不 变 定理 的 证 明 中 的 那样 。 特 别 地 ， 由 更 , 的 定义 ， 我 们 
可 知 ， 这 一 规定 匹配 了 上 面 这 两 个 特别 的 路 径 上 相应 的 点 。 现 在 ， 我 们 希望 它们 
的 这 种 互 模拟 关系 还 能 扩展 为 (L+P) 互 模拟 关系 ， 这 里 为 与 原子 命题 p 对 应 
的 一 元 谓词 。 若 如 此 ， 那 么 通过 (LP) 互 模拟 ， 由 中 (p) Ew 上 真 就 可 得 其 
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在 ”上 也 真 。 为 此 ， 我 们 对 加 标 转换 系统 的 图 做 一 点 几何 上 合理 的 重组 ， 以 使 对 
前 面 给 定 路 径 上 的 点 ， 与 其 有 互 模拟 关系 的 点 唯一 〈 特 别 地 ，xw, 仅 与 v 对 应 ) ， 
同时 ， 左 右 两 边 各 模型 的 子 树 也 只 留 下 相 匹配 的 部 分 。 

不 失 一 般 地 ， 我 们 不 妨 假设 在 两 棵 树 上 ， 只 在 同 层次 的 点 间 建 立 有 互 模拟 关 
系 〈 实 际 上 ， 把 不 在 同一 层次 上 的 点 间 的 互 模拟 关系 删 去 不 会 改变 互 模拟 性 ) 。 
我 们 重组 的 主要 步骤 是 ， 从 w, ,vw 开始 ， 沿 着 这 (BA) 特别 的 支 向 上 ， 直 到 
路 径 上 的 点 都 处 理 完成 后 重组 结束 。 就 如 以 往 对 可 能 世界 语义 的 讨论 ， 画 一 点 图 
总 是 有 助 于 我 们 直观 地 了 解 处 理 的 过 程 : 

Cla) 我 们 以 匹配 w,, ，w 开始 。 如 下 图 6-2 所 示 ， 设 w 与 名 中 在 同一 层 的 
男 一 点 有 互 模拟 关系 : . 


图 6-2 


然后 就 如 下 来 拆 开 树 : 在 左边 复制 子 树 7 及 w,， 并 将 之 与 根 w 相连 ， 将 w, 
右边 的 原先 的 配对 与 它 的 复制 w, 相配 (图 中 向 上 相关 的 关系 后 继 亦 是 如 此 处 
理 ) 。 改 造 的 结果 如 图 6-3: 
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易 验 证 ， 左 边 扩 展 后 的 模型 与 右边 的 NA LERMA, FH, ESR 
来 的 纲 也 是 虐 互 模拟 的 ， 因 为 互 模拟 可 传递 。 但 是， 要 注意 到 新 的 问题 出 来 
了 一 一 因为 在 扩展 的 模型 中 增加 了 w, 的 副本 ， 在 其 上 也 真 ， 这 是 我 们 不 希望 
看 到 的 。 老 运 的 是 ， 我 们 可 以 再 次 利用 连续 性 向 下 的 部 分 ,使 p 只 在 其 中 一 处 
H, MPAY o(p) 在 w 处 的 真 值 。 这 样 ， 又 由 于 7’ 与 7 了 同 构 ， 我 们 依然 可 以 
Wp E w, Ro 

(1b) 类 似 地 ， 如 图 6-4 POr 5 w ' 间 的 关系 也 能 被 消去 ， 自 然 还 是 要 涉及 
增加 副本 ,但 是 ， 不 必 再 为 精简 p 真 氟 界 而 作 特 别 地 处 理 了 。 


T T’ 


网 6-4 


(2) 上 面 两 个 步骤 的 作用 是 使 w 只 与 有 关系 ， 反 之 亦 然 。 一 一 然后 ， 我 
们 在 路 径 向 上 重复 这 两 个 步 又， 直到 处 理 完 w, 与 w ， 使 它们 唯一 相互 有 关系 。 

RE, OU "为 左边 最 终 扩展 得 到 的 模型 (如 前 所 述 ， 在 该 模型 中 p RE w, 
R), S 多 "为 右 这 相应 之 扩展 模型 ，p ERE Ao RINE 时 :为 初步 处 理 后 得 
到 的 扩展 模型 ， 注 意 , ER Ep 可 能 在 好 几 处 真 。 依 我 们 的 处 理 方法 可 知 ， 蚁 ， 
GM (L+P)® FR, Hw 与» 有 互 模拟 关系 。 现 在 终于 到 达 了 我 们 论证 
的 最 后 部 分 ， 如 下 所 示 ， 我 们 这 样 在 模型 间 传 递 $(p) 的 值 : 

“中 (P) 仍 在 中 "的 zw 上 真 (由 构造 方法 保证 ) ; 

“MRT GM(L+P) ERM, WMH plp) Ew 上 真得 它 也 在 "上 真 ; 

' 再 由 向 上 的 单调 性 (连续 性 的 这 一 面 到 现在 才 得 以 应 用 ) 得 ,$4(p) 在 
He FHA; 

' 最 后 ， 再 次 由 (L+P) 互 模拟 ,我 们 得 $(p) EN Ms EK, REER 
们 想 要 的 。 | 





QD 疑 原 图 有 误 一 一 译 者 注 。 
@ RXAM, 有 误 一 一 译 者 注 。 
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6.3 ”安全 定理 的 证 明 


上 面 我 们 得 到 了 连续 性 的 语 形 刻 画 ， 下 面 就 可 借 之 证 明 我 们 的 主要 结果 。 分 
几 步 述 之 。 


已 给 的 运算 都 对 互 模拟 安全 

(1) 据 我 们 早先 的 分 析 ， 前 面 提 及 的 几 个 运算 都 对 互 模拟 安全 。 这 里 以 两 
例 示 此 说 不 虚 。 一 是 复合 , CHM, M, AM BRU, TEM, 中 xR; Sy, E 
aCu, u 自然 在 M, 中 。 那 么 在 Wt, 中 有 z 使 得 xRz 并 且 Sy, RR, CM RA 
互 模拟 ， 因 此 有 vw EM, 中 使 得 wRv 并 且 zCv; 又 C 对 5 为 互 模 拟 , 同 理 有 w 在 
M, 中 使 得 vSw FH. yCw, w B u 在 M, 中 的 一 个 RR; 5 后继。 互 模拟 的 后 向 条 件 
也 同样 可 验 得 ， 因 此 C 对 R;5 还 为 互 模拟 ， 即 ; 对 C 安全 。 第 二 个 是 反 域 ， 设 
TEM, 中 x ~(R)y: 即 x=y 且 x 无 RR 后 继 ; EM, P Cus Fu EN PA RJA 
继 ， 则 由 C 对 R 为 互 模拟 得 x EM PEA REA, FA, B u ~ (R)u。 


安全 在 扩展 过 程 中 保持 

(2) 接 下 来 ,我 们 设 0(x，y) 为 语言 二 中 对 互 模拟 安全 的 一 阶 运算 。 需 要 
注意 到 ， 对 互 模拟 不 变 是 与 语言 有 关 的 概念 : 关键 的 是 ， 互 模拟 是 否 对 于 原子 的 
二 元 关系 往返 了 ， 并 且 其 状态 匹配 是 否 反映 了 相关 的 一 元 谓词 。 下 面 ， 我 们 在 语 
言 工 中 增添 一 个 新 的 一 元 谓词 P。 


声明 2 公式 jy(0(x, y) APy) 对 (L+P) 互 模 拟 不 变 。 
证 明 : 由 (L+P) 互 模拟 仍然 是 虐 互 模拟 及 9 对 工 互 模拟 安全 即 可 得 所 求 。 
E 

(3) 据 前 面 提 到 的 模 态 公式 的 特征 0 我 们 知 , 3y(6(x,y) APy) 必 对 应 于 某 个 
模 态 公式 pp), MEH ayel, y) A Py) 之 形式 也 见 $(p) 在 p 连续 。 但 是 ,这 
样 ,根据 前 面 关于 连续 性 的 结果 ,我 们 就 得 由 (P) 等 价 于 下 面 形式 公式 的 析 取 式 ; 

ao A Ca) Ca A A Can? (as 人 Ap)…) 
其 中 各 a, 中 不 出 现 变 元 p。 
ME, 我们 可 直接 验证 得 到 下 面 的 命题 : 


声明 3 9 可 由 下 面 形式 关系 的 并 定义 : 





© 即 “ 模 态 语言 恰 为 相应 一 阶 语言 的 互 模拟 不 变 片 段 ”一 一 译 者 注 。 
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(a) ?5 ai; (a) 23 3 ani (a,)? 


(4) 最 后 ， 我 们 还 可 以 去 掉 那 些 看 起 来 复杂 的 模 态 测试 运算 : 


声明 4 所 有 复杂 的 模 态 测试 运算 (加 )? 都 能 归 约 为 由 原子 关系 及 简单 测 
试 ， 只 用 正则 运算 ; 与 ~ 构造 得 到 的 形式 。 

WEAR: 我 们 可 以 利用 下 面 的 等 价 将 测试 运算 向 内 层 推 来 得 到 断定 : 
Ch Ab)? = (p)? H)? p)? =~ (6)? (Cadh)? = ~ ~ (a;($)?) W 


6.4 ”变异 及 扩展 


6.4.1 安全 定理 的 其 他 证 法 


模 态 安全 定理 最 早出 现在 4 年 前 的 一 个 预 印 本 中 ( [van Benthem. 1993B])。 
RH, Æ (M. Hollenberg) 给 出 过 上 面 证 明 的 一 个 简化 的 版 本 (请 参看 
[ Hollenberg. 1997 ] ) 。 我 们 关于 连续 模 态 公式 olp) 的 保持 定理 证 明 中 的 关键 步 
骤 是 ， 比 较 两 个 带 有 特定 路 径 的 模型 ， 直 到 某 个 P 世界 。 这 两 个 模型 是 通过 连续 
的 改变 模型 得 到 的 《其 中 包括 反复 使 用 紧 致 性 定理 、 模 态 树 分 拆 方法 、 及 “zw 复 
制 " ) 。 但 是 ， 实 际 上 ， 只 使 用 所 谓 的 “2- 分 拆 ” 这 样 一 种 标准 的 树 分 拆 方法 就 已 
经 足够 了 。 也 就 是 ， 这 种 分 拆 方法 仅 给 每 个 原来 的 节点 以 两 个 副本 。 同 时 ， 我 们 
也 仅 需 以 语 形 复杂 度 下 降 的 次 序 维护 给 定 路 径 上 点 间 的 模 态 等 价 〈 在 根 处 ， 我 们 
需要 使 模 态度 等 于 由 的 模 态 度 的 公式 在 两 根 上 同 真 假 一 一 但 是 ， 随 着 向 路 径 的 高 
处 移 ， 所 需 顾及 的 公式 的 模 态 度 也 逐渐 下 降 ， 直 到 降 为 零 ) 。 因 而 ， 可 以 修改 上 
面 的 论证 ， 只 用 及 有 穷 的 模 态 埃 伦 芬 赫 特 博弈 ， 而 不 必 使 用 紧 致 性 定理 。 正 是 以 
这 种 方式 ， 和 霍 伦 勃 得 到 有 穷 模 型 上 的 模 态 安全 定理 -一 他 的 证 明 因 循 了 
[ Rosen. 1995] 中 构造 性 的 博弈 方法 。 我 们 还 要 提 一 下 ， 也 是 罗 森 (Rosen) RE 
给 出 了 最 初 模 态 不 变 定理 自然 的 “有 穷 模型 版 本 ”。 

显然 ， 安 全 定理 推广 了 模 态 不 变 定理 ， 其 中 每 个 不 变 的 公式 唯一 对 应 到 一 个 
对 互 模拟 安全 的 测试 程序 。 正 是 从 这 种 思路 出 发 ，[ Hollenberg. 1996] 得 到 一 个 
关于 任意 有 穷 元 的 一 阶 关系 运算 的 更 一 般 的 保持 性 结果 ， 它 将 不 变 与 安全 结合 了 
起 来 ， 得 到 的 结果 是 一 个 用 于 描述 程序 运算 的 表达 力 极 强 的 模 态 一 阶 语言 。 


6.4.2 无 穷 版 本 


上 面 的 分 析 ， 我 们 都 被 限制 在 一 阶 可 定义 的 程序 运算 中 进行 。 但 是 ， 许 多 有 
用 的 程序 构造 都 涉及 无 穷 运算 ， 它 们 通常 在 L,, 可 定义 ， 这 里 5,。 是 在 一 阶 逻 辑 
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上 加 上 无 穷 析 取 而 得 。 无 穷 运算 的 例子 有 克 里 尼 和 迭代 运算 ， 一 般 递 归 不 动 点 运算 
upo), REER o Ep 单调 (由 无 穷 析 取 “ 展 开 ”， 这 种 不 动 点 总 是 有 确切 
的 解 ) 。 可 以 修改 前 面 几 节 中 的 方法 以 在 某 种 程度 上 适用 这 里 的 情形 。 下 面 ， 我 
们 给 出 一 个 概要 的 思路 。 


定理 4 在 互 模拟 下 不 变 的 工 ,。 公 式 恰 为 经 由 任意 析 取 、 合 取得 到 的 无 穷 模 
态 公 式 。 

WEAR: 我 们 这 里 沿用 [van Benthem & Bergstra. 1995 ] 中 证 明 无 穷 语言 [i 不 
变 定理 所 使 用 的 方法 这 样 可 以 避免 使 用 紧 致 性 定理 及 饱和 概念 。 易 见 ( 以 显 
然 的 方式 定义 的 ) 无 穷 模 态 公式 都 是 互 模拟 不 变 的 。 因 此 我 们 只 需要 来 看 反方 
fi], UL, ARo) 无 等 价 的 模 态 公式 ， 我们 需要 构造 两 个 模型 M,N, C 
们 之 闻 具 有 互 模拟 EE， 而 且 有 如 下 关联 : ckbHHAME O(a), NE= pb). 而 
这 将 拒 斥 互 模拟 不 变 。 一 种 方法 是 用 所 谓 的 良 三 元 组 4A、 、A 来 构造 我 们 的 反 
例 ， 这 里 4 表示 互 模拟 , 丈 、A 分 别 表示 模型 M 与 先 。 在 正式 讨论 之 前 ， 我 们 
先 介绍 一 些 辅 助 的 定义 。 

(i) 变 元 集 X 上 的 扩展 的 模 态 公式 是 指 这 样 的 ,公式 ， 它 们 由 一 元 原子 公 
式 Px (这 里 要 求 x eX)， 经 布尔 运算 (有 穷 无 穷 丝 可 ) 及 存在 模 态 量词 
3y(Rxy 人 [yAujw) OXE x, u RE XP) 构造 得 到 (实际 上 ， 我 们 可 以 找到 
这 些 公式 的 更 明了 的 范式 ， 但 我 们 不 需要 这 一 点 ) 。 若 | 开户 1， 它 们 即 为 通常 的 
无 穷 模 态 公式 ; 

Gi) 为 了 便于 讨论 ， 我 们 假设 内 推 至 原子 ， 只 剩 下 人 A，V ，V ， 了 3; 

(iii) S u=max( No, ITC( 由 ) | ) ,这 里 7TC(” 6) 为 -中 的 传递 闭 包 
(除了 其 他 的 以 外 ) ， 它 包含 ” 由 的 所 有 无 穷 子 公式 ; 

(iv) 选取 两 个 不 交 的 新 常量 集 C、D， 它 们 的 基数 均 为 ( 它 自 然 是 一 个 
正则 基数 ) ， 这 样 ， 所 有 的 公式 将 为 ” 由 的 子 公 式 的 C 或 九 代 人 实例 。 工 上 扩展 
的 模 态 公式 集 的 基数 仍然 为 (因为 每 个 L, ,公式 只 有 有 穷 个 自由 变 元 )。 

(v) 称 公 式 集 了 、4 对 4 模 态 不 可 分 ， 若 无 (基数 小 于 4' 的 ) ERX E 
的 扩展 的 模 态 公式 a 使 得 , Zale) IFA AR ald) 一 一 对 C 与 DD 的 子 集 c、 
d ， 其 中 相对 应 的 对 c/x、d/x 在 4 中 有 原子 cE d, 

(vi) 称 A4、 瑟 、A 为 良 三 元 组 ， 若 它们 满足 : 每 个 集 的 基数 小 于 ; 4 由 互 
模拟 原子 cE dM; 于 、A 由 常量 分 别 取 于 C、D 的 公式 组 成 ; HED. AMA 
模 态 不 可 分 。 所 有 的 良 三 元 组 组 成 了 一 个 集合 。 

下 面 ， 我 们 给 出 关于 和 良 三 元 组 的 一 些 闭 性 质 。 其 中 第 一 个 是 我 们 在 用 无 穷 
“一 致 性 质 ” 来 描述 模型 的 一 致 图 时 所 熟悉 的 〈 详 细 请 参看 [ Keisler. 1971] ) 。 
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下 面 的 作法 非常 类 似 于 那 种 思路 ， 因 而 我 们 这 里 省 略 了 具体 的 论证 。 设 A、 上 5 、 
4 为 一 个 良 三 元 组 。 

HL 中 无 穷 合 取 公 式 的 合 取 支 放 人 互 ， 仍 然 得 到 良 三 元 组 ， 对 A 同样 处 理 
也 如 此 (这 种 处 理 不 影响 不 可 分 性 ， 也 仍然 使 增加 公式 后 的 对、A 的 基数 小 于 
人 ) 。 

RY 中 的 全 称 公 式 由 ， 取 C PAY 出 现 的 常量 作 b 的 代入 实例 ， 将 这 些 
实例 放 人 二 ， 仍 然 得 到 良 三 元 组 ， 对 4 同样 处 理 也 如 此 。 

HE 中 的 每 一 析 取 无 穷 公式 o, ELA p HMR, BAY 仍然 得 到 
良 三 元 组 ， 对 4 同样 处 理 也 如 此 (如 果 每 一 个 析 取 支 在 扩展 的 三 元 组 中 都 导致 
可 分 ， 那么 p 本 身 在 原来 的 三 元 组 就 会 导致 可 分 。 这 里 ， 我 们 需要 使 用 扩展 的 模 
态 公式 ， 因 为 涉及 的 常量 可 能 不 同 。 同 时 ， 对 于 各 个 析 取 支 选 取 不 交 的 变 元 集 也 
须 留意 ) 。 

“ 对 二 中 的 量化 存在 公式 o, WRC PRED 5A 中 出 现 过 的 新 常量 。 作 必 
的 代 人 实例 ， 将 该 实例 放 人 三 ， 仍 然 得 到 良 三 元 组 ， 对 4 同样 处 理 也 如 此 ( 注 
意 这 种 新 常量 不 会 引发 可 分 ， 因 为 不 在 4 中 出 现 过 ， 因 此 在 4 中 还 无 它 参与 互 模 
拟 的 记录 ) 。 

下 面 的 要 求 保证 了 使 妃 作为 互 模拟 的 原子 条 件 及 Z 字形 条 件 成 立 ， 

‘4 cEdeA& Peed, AA, X, AU | Pd} 还 是 良 三 元 组 ( 若 模 态 公 
式 a 分 离 了 与 4AU | Pd}, 那么 Px 人 a 就 已 分 离 允 、A)。 反之 对 A 亦 然 。 

H cEdeA & Rec'e 允 ,那么 有 不 在 4、 允 、A 中 出 现 过 的 d' eD 使 得 ， 
AU jc'Ed’} E. AU | Rdd') 仍 为 良 三 元 组 。 反 之 对 4 亦 然 〈 若 模 态 公式 @ 
REY GAU{ Rdd'} ， 那么 Oa 也 已 分 离 原来 的 工 、4) 。 

最 后 ， 我 们 来 完成 模型 的 构造 。 我 们 以 “公平 的 安排 ” 枚 举 出 所 有 要 处 理 
的 “要 求 ”"。 每 个 要 求 都 为 CARMA 广 公 式 ， 它 们 需要 在 MN) 上 被 验证 成 
立 ， 或 经 适当 的 互 模拟 关系 及 灵 后继 在 相对 应 的 模型 上 被 匹配 。( 通过 简单 的 基 
数 计算 ) 我 们 知道 要 求 总 数 为 4' 一 因此 我 们 可 以 这 样 枚 举 它们 : 
T, (a <u" ) ， 使 得 每 个 要 求 出 现在 1' 中 无 上 界 ， 即 其 下 标的 序列 与 w+ 共 尾 。 
现在 ,我 们 要 从 下 面 的 三 元 组 出 发 ， 对 应 构造 一 个 良 三 元 组 的 序列 ， 

lcEd |, {8(c)}, {œ b(d)} 
我 们 的 初始 三 元 组 自然 是 良 的， 因为 若 1b(c)}. {> 6(d)} 对 {cB4 | 模 态 可 
分 , 那么 可 得 四 模 态 可 定义 ,与 我 们 的 假设 矛盾 。 我 们 取 所 有 前 面 三 元 组 的 对 应 
指标 /坐标 之 并 ， 并 通过 上 面 的 闭 性 质 ， 根 据 安排 的 任务 (如果 相 关 的 话 ) 加 入 
一 些 公 式 。 记 最 后 得 到 的 三 元 组 为 4"、 王 “、4* ， 它 仍然 为 良 的 。 这 样 就 得 到 
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我 们 的 模型 M,N CMR RED. A PERK C, DATAR, 论 
域 中 世界 间 的 关系 分 别 符合 允 ”、A" 的 描述 ) KENAR E, MA. DW 
纳 证 得 下 面 成 立 : 

" C- 公 式 在 “中 当 且 仅 当 CEN LH; D- 公 式 在 A* 中 当 且 仅 当 它 在 多 
上 真 

“EAM, NaH E 

这 是 一 个 繁重 的 证 明 。 如 果 将 整个 证 明 详 细 写 出 来 ， 那 将 会 非常 繁复 (对 于 
一 些 附 带 的 结果 ， 可 参看 文献 [van Benthem. 1997A ]) 。 [ Barwise & van 
Benthem. 1999] 中 给 出 了 这 个 无 穷 模 态 不 变 定 理 更 为 优雅 的 证 明 ， 其 中 使 用 了 林 
斯 特 龙 式 的 论证 ， 其 关键 之 处 涉及 所 谓 的 上, ,的 有 界定 理 。 有 界定 理 起 到 常规 证 
明 中 紧 致 性 定理 的 作用 (有 意思 的 是 ， 这 种 分 析 也 自然 而 然 导 得 内 插 定理 一 一 并 
且 ， 模 态 不 变 定理 成 为 更 一 般 的 “ 互 模拟 下 不 变 ” 的 一 个 特例 )。 特 别 地 ，[ van 
Benthem. 1997B] 中 给 出 了 我 们 安全 定理 的 无 穷 版 本 : 


定理 5 在 L,。 中 可 定义 的 关系 运算 OCR, 0, R) 对 互 模拟 安全 当 且 仅 当 
它 能 由 原子 关系 Ray, ATIR (4)? 仅 使 用 三 个 运算 ;、~ 及 凯 定 义 。 这 里 gq 
为 我 们 模型 中 的 命题 原子 ，U 可 以 是 无 穷 并 。 

在 可 数 无 穷 语言 Loo LEA DREMS KLEM (PSA [Keisler. 1971; 
van Benthem. 1991; van Benthem & Bergstra. 1995 ] ) 但 是 ， 欲 将 这 样 的 结果 推广 
到 无 穷 程 序 构造 运算 时 仍然 会 遇 到 实质 性 的 问题 。 我 们 可 以 反思 ， 什 么 样 的 语义 
性 质 使 得 正则 运算 对 互 模拟 安全 ? 认为 安全 要 求 划 出 了 恰当 程序 运算 的 语义 域 或 
许 是 一 种 合理 的 看 法 。 从 这 个 角度 来 看 ， 无 穷 并 运算 也 是 自然 的 一 一 但 是 ， 当 限 
制 于 人 运算 或 者 其 他 正则 运算 时 则 在 这 个 语义 域内 提出 了 一 个 出 于 不 同 目 的 的 子 
层次 。 它 是 出 于 计算 复杂 性 的 另外 考虑 。 

还 有 一 种 做 法 是 由 G. 雷 纳 德 (Gerard Renardel) (p. c. ) 提出 的 。 他 的 思路 
是 将 注意 力 限 制 在 乙 。 的 某 一 个 恰当 的 能 行 片段 上 ， 然 后 视 (在 技术 上 也 证 明 ) 
正则 运算 为 在 该 片段 可 定义 的 对 互 模拟 安全 的 运算 ， 当 进一步 强调 “可 计算 性 ” 
时 ， 则 把 无 穷 运算 限于 能 由 不 动 点 运算 显 定义 的 那 部 分 。 这 一 策略 的 一 个 优雅 的 
示例 是 所 谓 的 模 态 “/ 演算 ”， 即 带 有 上 面 所 提 的 一 元 不 动 点 运算 的 模 态 逻辑 。 
[Janin & Walukiewicz. 1996] 中 给 出 过 这 样 一 个 模 态 不 变 定 理 : 一 元 二 阶 逻 辑 中 
一 个 公式 在 互 模拟 下 不 变 当 且 仅 当 它 能 在 人 演算 中 定义 。 博 士 论 文 
[ Hollenberg. 1997] 则 给 出 了 对 应 的 安全 定理 。 


6.4.3 带 状态 参 数 的 不 变 定理 与 安全 定理 


对 我 们 的 结果 作 如 下 的 一 点 改进 将 在 几 个 应 用 中 有 用 。 
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例如 ， 在 关于 进程 逻辑 的 文献 中 ， 加 标 转换 系统 通常 特别 指定 一 个 点 so E 

为 其 “ 根 ”， 意 为 整个 进程 的 初始 状态 : 
(S, {R, |aeA}, so) 
这 样 ， 我 们 需要 对 “ 互 模拟 ”的 定义 做 一 点 修改 ， 增 加 关于 根 的 条 件 。 前 面 的 
结果 也 可 以 扩展 到 这 种 情况 。 自 然 ， 在 推广 结果 之 前 ， 我 们 需要 引信 新 的 概念 及 
做 一 点 调整 。 首 先 ， 我 们 要 在 原来 的 模 态 语言 上 增加 一 个 算 子 6070,,,， 它 相当 
于 “复位 ”至 根 : 
M,sFGOTO,,.6 HHN M, soko 

一 些 显 然 有 效 的 交换 原则 允许 一 些 范式 ， 支 配 着 这 个 算 子 的 使 用 (参考 时 序 
逻辑 中 的 “现在 ” 算 子 ) 。 对 前 面 不 变 定 理 的 证 明 稍 作 修改 就 能 得 到 该 扩展 模 态 
语言 上 相应 的 结果 


定理 6 ”描述 加 标 转换 系统 的 一 阶 语言 中 的 公式 ola) 对 “ 根 - 根 ” 互 模拟 不 
变 当 且 仅 当 它 在 增加 CO70。 的 模 态 语言 上 模 态 可 定义 的 。 

新 的 公式 或 许 还 能 用 来 使 两 根 有 相同 的 模 态 型 ， 从 而 使 它们 有 互 模拟 关系 。 
下 面 我 们 来 考虑 安全 定理 ， 其 中 的 关键 之 处 在 于 增加 下 面 的 二 元 关系 “ 根 复 
位 ”， 它 对 “ 根 - 根 ” 互 模拟 安全 

Axy "y= so 

该 关系 自然 对 应 于 运算 CO70,,,。 并 且 早 先 的 论证 对 它 也 能 成 立 ， 这 就 使 
6. 2 的 连续 引 理 中 的 关键 步骤 对 “ 根 - 根 ” 互 模拟 依然 可 行 。 这 样 ， 在 作 必 要 修 
改 后 ， 我 们 得 到 ; 


定理 7 一 个 一 阶 关系 运算 OCR, 0, R,) 对 “ 根 - 根 ” 互 模拟 安全 当 且 仅 
当 它 能 由 原子 关系 R,xy、 根 复位 及 原子 测试 (4)? 使 用 三 个 运算 ;、~ RUM 
得 到 。 这 里 9 为 原子 命题 。 

在 加 标 转换 系统 中 ， 当 更 远 的 状态 成 为 特定 的 参数 时 ， 这 些 结果 也 可 以 推广 
到 这 样 的 情形 中 ， 而 且 在 我 们 的 互 模拟 中 会 导出 另外 的 固定 的 联系 。 在 这 种 情形 
中 ， 像 上 面 为 根 所 做 的 那样 ， 我 们 对 每 个 选 定 的 状态 y 引入 一 个 模 态 算 子 COTO, 
及 相应 的 一 个 复位 关系 RES, o 


6.4.4 进程 代数 及 对 互 模拟 尊重 


我 们 前 面 的 分 析 都 限于 加 标 转换 系统 的 “内 在 ”描述 语言 ， 模 态 命题 只 考 
虑 单独 的 状态 ， 以 及 动态 程序 仅 涉 及 状态 间 的 转移 。 但 是 在 进程 代数 的 文献 中 一 
般 是 以 “外 部 ”的 方式 描述 从 原 有 的 LTS 构造 新 LIS 的 运算 (参考 
[ Milner. 1980] ) 。 比 如 运算 “加 前 级” ， 它 是 在 一 个 进程 了 增加 一 个 新 的 根 ， 并 
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且 将 它 与 了 的 根 通 过 一 个 a- 箭头 连 起 来 ， 从 而 从 得 到 新 进程 X=aY; 又 如 “ 选 
择 "， 它 通过 下 述 方法 从 了 ，Z 得 到 一 个 进程 /程序 X=Y+2: 增加 一 个 新 的 根 ， 
并 令 它 O 有 从 Y，2 的 根 的 原来 的 所 有 转换 。 更 复杂 的 LTS 构造 有 一 个 层次 ， 
象 乘积 、 不 同形 式 的 并 行 融合 及 以 递归 方式 定义 的 运算 。 在 这 些 情况 下 都 仍 可 谈 
论 安全 问题 。 对 进程 -代数 运算 0 的 一 个 普遍 约束 是 所 谓 的 “对 互 模拟 尊重 " 。 称 运 
算 0 对 互 模拟 尊重 ， 若 由 Y 与, 2 与 2 ，… 有 互 模拟 关系 可 得 0(Y, 2，…) 
与 0(Y', Z, =) 有 互 模拟 关系 。 实 际 上 ， 这 里 还 有 更 强 的 直观 在 起 作用 : 

“讨论 所 给 的 任 一 列 互 模拟 都 能 被 以 统一 的 方式 转化 为 关于 LTS 运算 值 的 互 
模拟 。” 

我 们 在 这 里 可 以 推广 早先 的 分 析 ， 依 赖 于 对 “统一 ”的 理解 ， 提 出 不 同 层 
次 的 安全 概念 。 对 安全 的 语 形 刻 画 总 会 引入 各 种 不 同 的 进程 -代数 运算 的 定义 
(在 [van Benthem. 1993A] 对 这 种 “ 罗 辑 空间 ”有 更 深入 的 讨论 ， 其 中 包括 了 
关于 外 延 的 LTS 运算 的 一 种 模 态 逻 辑 ) 。 我 们 这 里 只 介绍 一 个 局 部 的 结果 。 对 于 
加 前 缀 与 选择 的 代数 运算 ， 我 们 或 许可 以 将 进程 视 为 状态 (代表 它们 的 整个 
“生成 子 模型 ") ， 在 纯 LTS 框架 内 分 析 它 们 。 这 时 ， 对 一 个 新 的 代数 运算 x = 
Oly, z，…) 的 定义 涉及 一 个 规定 : 对 于 每 个 原子 行为 R,， 这 个 新 的 根 将 有 哪 
些 后继 出 现 。 例 如 ， 我 们 有 


加 前 缀 R,xu:=u =y 
Rxu:= L 对 所 有 b*a; 
选择 Rxu:= R,yuVR,zu 对 所 有 原子 动作 a。 


我 们 称 以 Roxu:= 6,(w，y，z，…) 形式 一 阶 可 定义 的 运算 为 初等 的 运算 。 
因此 ， 加 前 级 与 选择 这 两 个 简单 的 进程 运算 都 是 初等 的 ， 实 际 上 它们 还 都 


对 互 模拟 尊重 

“ 当 只 是 增加 两 个 新 根 闻 的 关系 时 ， 自 变 元 上 的 每 个 互 模拟 自动 成 为 一 个 值 
域 上 的 模拟 。 

并 不 是 所 有 的 运算 都 如 此 ， 对 给 定 这 个 新 的 根 ， 其 自 变 元 根 的 所 有 后 继 的 交 
(而 不 是 并 ) 就 不 尊重 互 模拟 。 现 在 ，( 带 参数 ) 安全 定理 刻画 了 这 种 形式 的 代 
数 运 算 。 

定理 8 对 互 模拟 尊重 的 初等 进程 运算 人 恰 为 能 以 Rxu:=6,(y , u) 形式 定义 
的 运算 。 其 中 5,(s ，w) 为 一 个 安全 运算 的 语 形 描述 ， 允 许 以 yY (替代 其 中 第 一 
个 自 变 元 s) , 为 自 变 元 的 跳 转 关系 。 

证 明 : 对 <= 方 向， 易 见 这 些 形式 定义 了 严格 安全 (从 而 对 互 模拟 尊重 ) 的 
ZA; 而 = 方向 ,我们 还 需要 一 个 技术 性 的 结果 ， 它 的 直观 意思 是 给 定 某 个 固定 
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Wax, Ru 所 满足 的 一 元 谓词 在 互 模拟 下 有 一 个 明显 的 “Z 字形 行为 ”: 
断言 ”定义 模式 5 定义 一 个 严格 安全 的 运算 当 且 仅 当 关系 Asu- ô (u, y, 
z，…)( 即 “ 跳 转 到 新 根 的 一 个 后 继 ” ) 在 我 们 原来 的 意义 上 对 互 模拟 安全 ， 其 
还 保持 原来 的 参数 形式 ， 对 相关 的 自 变 元 根 y，z，…， 它 含有 特定 的 状态 。 M 
现在 我 们 又 可 以 借助 前 面 的 安全 定理 ， 以 其 带 参数 的 形式 ， 来 详尽 描述 各 个 
操作 。 此 外 ， 因 为 上 面 介绍 的 关系 不 依赖 于 其 第 一 个 参数 ， 我 们 也 可 以 把 所 得 的 
定义 模式 6(s，u) 中 的 第 一 个 变 元 蔡 代 为 任意 的 参数 〈( 比如 y) ， 这 样 就 可 得 到 
所 求 的 定义 形式 。 a 
Sy WIM BGS FIFI ALAM Sb A : 
u=y [y/s]RES, 
Ryu V Rizu [y/s] ((RBS, 3a) U (RES,;a)) 


而 对 于 操作 “ 交 ”， 则 由 于 其 定义 需 用 到 一 个 不 可 归 约 的 合 取 ， 因 此 不 属于 这 一 
范围 。 

相对 于 涵盖 范围 更 广 的 进程 -代数 运算 分 类 ， 上 面 简单 的 语 形 描述 还 只 是 第 
一 步 。 特 别 地 ， 那 种 分 类 还 可 能 涉及 从 原 有 的 状态 构造 新 的 状态 ， 这 时 往往 要 应 
用 有 序 对 或 者 序列 。 如 此 一 来 ,更 复杂 的 新 的 转换 关系 ， 如 并 行 融合 等 ， 也 可 以 
定义 了 。 作 为 对 本 文 及 未 发 表 的 后 作 [van Benthem. 1993A; 1993B] 的 响应 ， 
[ Hollenberg. 1995A; 1997] 中 提出 了 一 系列 值得 注意 的 扩充 与 改进 。 他 推广 了 以 
上 安全 和 尊重 互 模拟 概念 及 它们 相应 的 模 态 可 定义 性 到 一 阶 语言 上 ， 这 种 一 阶 语 
言 处 理 对 象 组 ， 对 象 组 的 长 度 可 达 所 谓 的 “乘积 结构 ”上 某 个 固定 的 值 。 而 且 ， 
他 也 证 明了 非常 一 般 的 分 类 定理 。 同 时 ， 这 种 推广 的 定义 能 覆盖 所 有 的 ACP 进 
程 -代数 运算 一 一 此 外 ， 害 伦 勃 文章 的 处 理 方法 及 结果 本 身 就 有 其 模 态 和 模型 论 
意趣 。 


6.4.5 不 变 、 安 全 及 逻辑 性 


对 互 模拟 安全 蕴涵 了 直观 之 “人 逻辑 性 ”的 、 诸 如 个 体 域 “ 对 置换 不 变 ” 这 
样 一 些 为 众 所 知 的 语义 约束 条 件 。 实 际 上 ， 本 文 的 分 析 方 式 暗示 了 一 种 从 更 一 般 的 
观点 来 看 各 人 逻辑 运算 ， 如 在 由 几 类 等 同 的 概念 ( 互 模拟 、 洪 同 构 ， 同 构 ，-…… ) 
建立 的 语义 框架 内 考虑 可 计算 性 。 [ van Benthem. 1996] 的 第 5 章 中 把 逻辑 常量 
视 为 进程 运算 ， 并 对 之 做 了 一 般 地 讨论 。 其 中 的 一 个 成 果 是 发 现 了 对 互 模拟 安全 
处 在 这 样 视 角 下 的 语义 不 变 谱系 中 的 一 端 。 
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除了 进程 的 观点 , 另 一 主要 的 对 模 态 逻辑 的 当代 解释 在 信息 和 知识 方面 。 依 
据 这 种 观点 ， 可 能 世界 是 实际 情形 的 可 能 状态 : 例如 ， 纸 牌 博弈 中 不 同 的 可 能 分 
派 。 玩 家 关于 事实 和 其 他 人 的 信息 已 经 以 一 种 整体 的 方式 体现 在 世界 间 的 可 及 关 
系 模式 中 了 。 这 个 领域 就 是 关于 知识 的 认 知 逻辑 、 关 于 信念 的 信念 逻辑 、 条 件 名 
逻辑 和 表示 主体 的 所 谓 的 “命题 态度 ”的 逻辑 系统 。 这 些 逻 辑 的 现代 形式 的 一 
个 典型 特征 是 多 -主体 性 。 逻 辑 不 再 是 关于 孤独 的 推理 者 和 思考 者 ， 而 是 关于 互 
动 的 主体 ， 随 着 时 间 的 流逝 他 们 在 交谈 、 对 话 和 进行 一 般 的 互动 。 这 体现 在 一 些 
关于 群体 知识 的 概念 中 ， 例 如 “共同 ”知识 或 “分 布 式 ”知识 ， 或 其 他 形式 的 
共享 知识 。 但 是 这 个 领域 的 研究 受到 了 前 面 提 到 的 进程 逻辑 的 影响 ， 实 际 上 ， 它 
也 经 历 了 所 谓 的 “动态 转向 ” ， 把 认 知 行为 放 在 了 逻辑 系统 的 核心 位 置 。 可 以 
说 ， 信 息 的 现代 模 态 逻 辑 是 动态 的 ， 也 是 社会 的 。 例 如 ， 我 们 不 仅 要 描述 知识 是 
什么 ， 而 且 要 描述 知识 是 如 何 获得 的 和 修正 的 。 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 我 的 论文 
“ 认 知 逻辑 与 认识 论 之 研究 现状 ” [van Benthem. 2006 ] ， 这 篇 文章 对 这 一 主题 是 
如 何 影响 哲学 认识 论 的 做 了 进一步 的 解释 。 这 一 部 分 选取 的 论文 则 主要 关注 逻辑 
的 技术 层面 。 

第 一 篇 论文 ““ 人 的 存在 并 非 是 孤立 的 : 逻辑 与 交流 ”是 2002 年 在 法 国 的 
明 斯 特 举行 的 欧洲 逻辑 讨论 会 上 的 一 个 邀请 发 言 。 它 阐述 了 认 知 逻辑 的 “动态 
化 ”形式 如 何 实现 。 它 提出 了 动态 认 知 逻辑 的 基本 想法 : 信息 更 新 是 在 认 知 模型 
及 其 可 及 关系 中 系统 的 变化 ， 一 个 匹配 的 基于 互 模拟 的 模型 论 ， 通 过 归 约 公理 证 
明 完 全 性 的 关键 技巧 一 一 这 些 技 巧 在 20 世纪 90 年 代 被 普 拉 热 (Plaza) ， 赫 布 兰 
第 (Gerbrandy), 巴 塔 赫 (Baltag) , 莫 斯 (Moss) ， 斯 莱 兹 克 (Solecki), ， 和 范 迪 
特 玛 施 (van Ditmarsch) 等 人 提出 并 发 展 。 这 一 研究 纲领 经 常 与 “荷兰 学 派 ” 联 
系 在 一 起 〈 这 里 的 “荷兰 ”是 一 个 广义 术语 ， 包 括 罗 马 尼 亚 人 、 美 国人 和 一 些 
中 国 同 事 ) 许多 早期 的 技术 领域 重新 回 到 舞台 上 来 ， 例 如 运用 模 态 不 动 点 逻辑 。 
有 的 读者 曾经 说 ， 这 篇 文章 正确 的 题目 应 当 是 一 首 三 条 狗 -夜晚 的 流行 歌曲 “你 
知道 一 是 一 个 孤独 的 数字 ” (他们 说 得 没 错 ) 。 对 于 那些 对 更 多 问题 感 兴趣 的 读 
者 ， 也 许可 以 参考 [van Benthem, van Eijek & Kooi. 2006], 那里 有 迄今 为 止 最 为 
复杂 的 系统 。 

最 近 ， 这 一 动态 认 知 纲领 已 经 被 推广 到 为 其 他 重要 的 现象 提供 新 的 模 态 解 
释 。 特 别 是 ， 在 第 二 篇 论文 中 “信念 修正 的 动态 逻辑 ”中 ， 我 用 它 来 处 理 信 念 
修正 〈 认 知行 为 的 另 一 重要 主题 ) 。 顺 便 说 一 句 ， 这 篇 论文 是 为 2005 年 爱丁堡 的 
欧洲 逻辑 、 语 言 和 信息 暑期 学 院 的 一 个 会 议 所 撰写 的 。 它 说 明了 如 何 为 信念 修正 
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策略 提供 完全 的 公理 化 ， 这 里 ,信息 修正 可 以 看 做 是 改变 认 知 -信念 模型 的 似乎 
合理 性 关系 的 指令 ， 文 章 利用 所 谓 的 条 件 信念 来 解决 臭名 昭著 的 “迭代 闸 题 "。 
论文 展示 了 如 何 使 用 我 们 在 前 面部 分 中 提 到 的 模 态 对 应 技巧 来 分 析 一 般 的 AGM- 
形式 的 公设 。 这 里 的 数学 背景 是 更 为 一 般 的 关系 变化 ， 而 且 ， 动 态 钦 辑 描述 了 模 
型 的 系统 变化 。 

最 后 的 一 篇 论文 是 与 刘 奋 荣 合 作 的 ， 写 于 2005 年 ， 表 明 动态 转向 影响 理性 
主体 的 每 个 方面 ， 不 仅仅 是 他 们 的 认 知 和 信念 的 态度 ， 而 且 他 们 对 世界 的 价值 评 
价 ， 从 而 影响 他 们 的 目标 -趋向 的 行为 。“ 偏 好 升级 的 动态 逻辑 ”， 发 表 在 《应 用 
的 非 经 典 逻 辑 杂 志 》 (Journal of Applied Non-Classical Logic) 上 ， 表 明了 我 们 可 以 
采用 与 模拟 信息 更 新 和 信念 修正 同样 的 方式 模拟 改变 偏好 的 事件 。 这 一 系统 与 理 
性 主体 如 何 根据 新 信息 安排 他 们 的 行为 活动 ， 改 变 他 们 的 目标 和 在 世界 中 的 物理 
变化 ,非常 接近 。 


参考 文献 


van Benthem J. 2006. Epistemic Logic and Epistemology. Philosophical Studies, 128: 49 ~76 
van Benthem J, van Eijck J, Kooi B. 2006. Logics of Communication and Change. Information and 
Computation, 204: 1620 ~ 1662 
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7.1 社会 生活 中 的 逻辑 


7.1.1 提问 和 回答 


我 们 来 看 一 个 最 简单 的 交流 行动 : 两 个 主体 之 间 的 问 与 答 。 比 如 ， 在 公元 
180 年 ， 我 打算 去 营救 沦 为 格斗 士 的 前 任 将 军 迈 克 西 马 斯 。 在 一 条 热闹 的 古 罗马 
街道 上 遇 到 你 ， 我 问 : 

Q 这 条 路 是 通 往 罗马 圆 形 大 剧场 的 路 吗 ? 

作为 一 个 见 多 识 广 且 乐善好施 的 罗马 人 ， 你 诚实 回答 道 : 

A 是 的 。 

这 是 我 们 生活 中 司空 见 惯 的 事 ， 并 没有 什么 特别 的 。 但 是 ， 通 过 交流 我 认识 
到 这 条 路 是 通 往 罗马 圆 形 大 剧场 的 。 并 且 ， 通 过 它 我 传递 给 你 的 信息 是 : 我 不 知 
道 这 条 路 是 否 通 往 罗 马 圆 形 大 剧场 ， 并 且 我 认为 你 可 能 知道 答案 。 在 你 什么 都 没 
说 之 前 ， 这 些 信 息 已 经 开始 传递 。 接 下 来 ， 通 过 回答 ， 你 不 仅 告诉 了 我 一 个 地 形 
上 的 事实 ， 而 且 你 知道 我 知道 了 这 个 事实 ， 我 知道 你 知道 我 知道 了 这 个 事实 ， 如 
此 等 等 。 这 种 交互 反省 任意 有 穷 深 度 的 知识 称 作 公共 知识 。 它 不 仅 包 括 了 事实 的 
信息 ， 而 且 包括 对 别人 所 知道 的 迭代 信息 。 

这 些 关 于 我 们 互 知 信息 的 认 知 暗示 不 仅 只 是 交流 的 副作用 ， 它 们 还 会 影响 进 
一 步 的 具体 行动 。 对 于 我 这 个 好 事 的 荷兰 游客 ， 如 果 某 些 旁 观 者 发 现 了 我 知道 这 
条 路 通 入 迈克 西 马 斯 所 在 地 ， 这 可 能 会 导致 他 们 跑 去 给 国王 康 马 多 斯 报信 。 然 





* One is a Lonely Number; on the Logic of Communication // Chatzidakis Z, Koepke P, Pohlers W eds. Logic 
Colloquium’02. ASL & A. K. Peters, Wellesley MA, 2006; 96 ~ 129. 
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而 ， 当 我 知道 他 们 知道 我 知道 这 个 信息 时 ， 就 可 能 导致 我 去 阻止 他 们 那样 做 。 因 
此 ， 认 知 暗示 是 普遍 存在 和 重要 的 现象 ， 而 且 我 们 人 类 很 善于 处 理 它们 ! 特别 
地 ， 我 们 也 善于 把 握 群 体 知识 之 间 的 细微 差别 。 每 个 人 私下 知道 你 的 伴 个 不 忠 是 
令 人 不 愉快 的 事 ， 但 是 ， 当 你 遇 上 一 群 人 并 且 你 知道 他 们 都 知道 他 们 知道 你 的 伴 
侣 不 忠 这 件 事 时 ， 你 的 状 辱 感 就 会 爆发 。 . 

我 所 描述 的 是 一 类 询问 问题 ， 这 仅仅 是 冰山 一 角 ， 还 有 其 他 很 多 类 型 。 如 果 
你 是 我 的 学 生 ， 你 就 不 会 认为 我 课堂 上 的 提问 表明 我 不 知道 答案 。 因 为 我 的 目的 
可 能 是 显示 你 的 无 知 ， 甚 至 不 需要 传递 这 样 的 信息 : 我 认为 你 知道 答案 。 人 们 已 
经 从 很 多 角度 研究 此 类 现象 。 语 言 哲 学 家 发 展 了 言语 行动 理论 ， 语 言 学 家 研究 询 
问 的 语义 ， 计 算 机 科学 家 研究 交流 的 机 制 ， 博 弈 论 专家 则 研究 信号 博弈 。 这 些 方 
面 都 是 重要 的 一 一 但 逻辑 仍 有 它 的 立足 之 地 。 本 文 骨 在 表明 逻辑 分 析 在 交流 中 占 
有 重要 位 置 。 逻 辑 模型 有 助 于 提出 并 解决 一 些 过 去 尚未 被 认识 到 的 基本 问题 。 


7.1.2 泥 孩 难题 


信息 流动 的 微妙 之 处 往往 体现 在 一 些 智力 游戏 中 。 一 个 常见 的 例子 是 泥 孩 

ER 
三 个 孩子 在 外 面 玩 过 之 后 ， 其 中 有 两 个 孩子 额头 上 有 泥 。 他 们 可 以 

彼此 看 到 对 方 ， 却 看 不 到 自己 ， 因 此 ， 他 们 都 不 清楚 自己 的 状态 。 这 时 

他 们 的 父亲 过 来 了 ， 说 :“ 你 们 中 至 少 有 一 个 人 额头 有 泥 。” 并 接着 问 . 

“你 们 谁 知 道 自己 额头 上 有 泥 ?” 假 设 孩 子 们 都 如 实 回答 ， 随 着 这 样 问 

答 的 重复 ， 将 会 发 生 什么 呢 ? 

Oo © 
© 

第 一 轮 询问 时 ， 他 们 中 没有 人 知道 自己 额头 是 否 有 泥 。 明 白 这 一 点 后 ， 第 二 
轮 询问 时 额头 有 泥 的 孩子 将 会 同时 知道 自己 额头 有 泥 ， 因 为 他 们 中 的 任何 一 个 孩 
子 都 可 以 做 出 如 下 论证 : 

“如 果 我 额头 是 干净 的 ， 那 么 我 看 到 的 那个 额头 有 泥 的 孩子 看 到 的 

都 是 额头 干净 的 ， 从 而 立即 发 现 自己 是 额头 有 泥 的 。 但 是 他 并 未 发 现 。 

因此 ， 我 一 定 是 脏 的 !” 

对 额头 有 泥 的 两 个 孩子 来 说 ， 这 种 分 析 是 对 称 的 ， 所 以 第 二 轮 询问 时 他 们 都 
发 现 自己 额头 有 泥 。 第 三 个 孩子 则 在 另 两 个 孩子 宣告 之 后 才 知 道 自己 额头 是 干净 
的 。 通 过 改变 事例 中 额头 有 泥 和 无 泥 孩 子 的 个 数 ， 容 易 推广 这 个 智力 游戏 。 只 要 
在 互联 网 上 简单 搜索 一 下 就 可 以 发 现 这 个 问题 有 很 多 变种 不 断 出 现 。 
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智力 游戏 有 着 不 同 寻常 的 力量 ， 因 为 除了 简单 的 问 与 答 ， 它 们 凸显 了 交流 的 微 
妙 特征 。 比 如 ， 考 虑 这 条 看 似 有 理 的 学 习 原 理 一 一 “我 们 在 公开 场合 听 到 的 信息 将 
成 为 公共 知识 ”。 对 简单 事实 的 宣告 ， 这 是 成 立 的， 例如 ， 正 如 塔 西 从 0 所 记载 的 
那样 ， 早 在 联合 国 国 际 维和 人 员 出 现 之 前 ， 德 国 皇 家 卫队 就 已 经 走 在 罗马 的 街道 上 
了 。 但 是 ， 一 般 而 言 这 个 原理 并 不 是 有 效 的 ! 在 泥 孩 难题 第 一 轮 询问 中 ， 两 个 额头 
有 泥 的 孩子 都 如 实 回答 “不 知道 ”。 但 宣告 的 结果 并 没有 使 无 知 成 为 公共 知识 ， 而 
使 自身 成 为 假 命题 ， 因 为 第 二 轮 询问 中 这 两 个 孩子 知道 自己 额头 有 泥 。 交 流 性 的 行 
动 包括 时 间 选 择 和 信息 变化 ， 并 且 它 们 也 许 以 复杂 的 方式 改变 真 值 。 正 如 我 们 将 会 
看 到 的 那样 ， 逻 辑 的 优点 之 一 就 是 能 帮助 我 们 如 实 反映 这 些 变化 。 


7.1.3 公开 交流 的 逻辑 模型 
我 们 不 难 给 出 问 与 答 场景 的 逻辑 描述 。 首 先 ， 我们 需要 描述 相关 的 信息 状 
态 ， 然 后 说 明 它 们 是 如 何 更 新 的 。 


问 与 答 ”由 你 我 组 成 的 群体 10, 4} ， 它 的 初始 信息 模型 有 两 个 状态 “由 ” 
A “ap. RAP, 中 表示 “这 条 路 是 通 往 罗马 圆 形 大 剧场 的 ”。 在 一 个 图 中 我 们 
用 点 表示 状态 ， 用 点 之 间 的 连 线 表示 主体 对 于 各 个 状态 的 不 确定 关系 。 图 7-1 表 
AR Q 不 能 区 分 这 两 个 状态 : 


@@ © 
$ Q 76 
图 7-1 


黑 点 表示 的 是 主体 生活 的 现实 世界 。 图 7-1 中 没有 关于 4 的 不 确定 连 线 。 这 
表示 这 个 罗马 当地 人 知道 这 条 路 是 否 通 往 罗马 圆 形 大 剧场 。 但 是 ， 对 于 0 来 说 ， 
尽管 还 没 获 知 这 个 事实 ， 但 是 他 明白 在 一 般 情况 下 A 是 知道 的 ， 因 此 他 知道 4 知 
道 。 这 种 关于 他 人 信息 的 信息 是 向 别人 询问 的 一 个 极 好 理由 。 

其 次 ，4 的 回答 引发 了 这 个 信息 模型 的 更 新 。 这 样 ，4 的 回答 就 剔除 了 -小 ， 
从 而 把 原 图 变 成 了 下 面 的 单 点 图 : 

be 

图 中 只 有 一 个 可 能 世界 ， 其 中 命题 成 立 ， 且 对 任何 人 都 没有 不 确定 的 连 
线 。 这 表明 此 时 p 是 我 俩 的 公共 知识 ， 从 图 中 内 行 的 人 将 会 认识 到 信息 流 的 变 
化 。 信 息 状态 是 多 主体 模 态 逻辑 S5 模型 ， 且 交流 存在 于 改变 这 些 模型 的 行动 中 。 
下 文中 ,我们 使 用 “知道 ”这 一 概念 仅仅 意味 着 “根据 主体 的 信息 ”。 





O Bt, 普 布 留 斯 . 科 内 利 乌 斯 : 古 罗马 元 老 院 议 员 ， 历 史学 家 一 一 译 者 注 。 
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泥 孩 难题 下 面 是 泥 孩 难题 中 信息 更 新 的 图 式 表 达 。 通 过 给 每 个 孩子 指派 D 
CAE) BRC (干净 )， 从 而 形成 了 世界 的 状态 共 8 个 。 身 处 其 中 任何 一 个 状态 ， 
孩子 都 有 一 个 不 确定 性 。 他 知道 关于 别人 的 脸 的 情况 ， 但 是 不 能 区 分 他 自己 的 
D/C 值 不 同 的 状态 〈 如 图 7-2); 


CDD DDC* 
3 DCD 1 
2 2 
1 CDC 3 
CCD DCC 
2 
3 1 
ccc 
图 7-2 


更 新 开始 于 父亲 的 宣告 对 于 世界 CCC 的 剔除 〈 如 图 7-3); 
当 没 人 知道 自己 的 状况 时 ， 上 图 底部 的 世界 也 就 消失 了 (如 图 7-4) ; 


DDD 


1 CDC 3 CDD DDC* 
图 7-3 图 7-4 


最 后 的 更 新 结果 将 是 : 
DDC* 


7.1.4 一 般 的 交流 


通过 剔除 与 公开 陈述 矛盾 的 那些 可 能 世界 来 完成 更 新 的 方法 是 相当 简单 的 。 
一 般 地 说 ， 人 类 交流 是 非常 复杂 的 ， 不 仅 包括 知道 ， 而 且 还 包括 诸如 相信 或 怀疑 
等 命题 态度 ， 还 包括 逻辑 上 比 诚实 宣告 更 有 挑战 性 的 交流 现象 ， 诸 如 隐藏 和 坎 骗 
等 。 目 前 主要 有 两 个 研究 方向 : 一 个 是 进一步 深入 分 析 公开 交流 ， 这 是 一 件 相当 
精细 的 事 ， 也 是 本 文 的 主题 ; 另 一 个 方向 是 为 那些 更 复杂 的 交流 行动 建构 模型 ， 
比如 给 出 一 个 不 让 旁人 听 到 的 回答 或 者 他 人 偷 听 等 等 。 对 于 信息 、 言 语 行动 、 秘 
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密 等 描述 ， 自 然 语 言 有 着 丰富 的 词汇 ， 这 些 词汇 表明 我 们 对 各 种 交流 的 认识 层 
次 。 在 7.9 中 我 们 将 简要 地 讨论 一 些 更 复杂 的 模型 。 事实 上 ， 这 看 起 来 也 许 是 一 
个 没有 希望 的 事 ， 因 为 我 们 的 行为 是 如 此 的 多 变 并 且 开 放 。 幸 运 的 是 ， 这 里 存在 
一 些 简单 的 现实 背景 来 突出 其 主要 方面 ， 这 就 是 人 们 从 事 于 其 中 的 博弈 ， 本 文 最 
后 将 会 谈 到 博弈 。 

这 项 研究 的 一 些 重要 参考 文献 是 [ Fagin, et al. 1995; van der Meyden. 1998 ; 
Gerbrandy. 1999; Baltag, et al. 2003 ] [van Ditmarsch. 2000] 也 很 值得 一 读 ， 它 
对 于 著名 的 室内 博弈 “Cluedo” 中 的 各 种 微妙 的 信息 传递 作 了 精确 的 分 析 。 本 文 
建立 在 上 述 参 考 文献 和 近年 来 本 人 尚未 出 版 的 很 多 结果 的 基础 之 上 。 下 面 的 大 多 
数 结果 已 经 在 1999 年 后 的 一 些 公开 会 议 上 介绍 过 ，2000 年 在 第 11 次 伯明翰 ESSL- 
LI 暑期 学 校 做 了 “更 新 的 喜悦 ”的 基调 演讲 。 自 1992 年 以 来 ， 本 文 的 ILLC 报告 版 
本 可 以 在 线 获 得 。 


7.2 更 新 逻辑 基础 
公开 信息 更 新 逻辑 大 多 能 够 由 现 有 的 逻辑 系统 组 合 而 成 。 我 们 首先 看 一 下 基 
本 的 认 知 逻辑 和 动态 逻辑 ， 然 后 讨论 它们 的 组 合 。 
7.2.1 认 知 逻辑 


语言 1 讨论 主体 的 知识 ， 在 认 知 逻辑 中 有 下 面 明确 的 概念 : 
Ko Eth] 知道 由 
有 了 这 个 符号 ， 我 们 也 能 用 它 分 析 更 多 的 模式 : 


-Km (RO) 主体 / 认为 由 是 可 能 的 
KoV Kap EEJ E p ETRS 
KK 由 主体 /知道 主体 ;不 知道 由 
例如 ， 在 问 一 个 “通常 情况 下 的 ”的 问题 时 ，0 传递 的 信息 是 他 不 知道 $ 是 否 成 立 : 
一 Ko 由 人 一 Ko 一 由 
并 且 他 认为 4 也 许 知道 : 
© o( Keb V Kmo) 


4 肯定 回答 后 ， 传 递 的 信息 是 她 知道 由， 她 让 0 Mid, 0 知道 4 知道 $5， 如 此 
等 等 ， 直 至 任意 有 穷 深 度 的 迭 加 ， 这 样 就 产生 了 公共 知识 ， 表 示 如 下 : 
Cigah 
模型 ” 认 知 语言 的 模型 形 如 : M=(S,{~,|7eC},V) 
(a) S 是 可 能 世界 的 集合 ; 
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(b) 了 是 对 命题 变 元 的 赋值 函数 ; 

(ce) 对 每 个 主体 je C， 都 有 一 个 等 价 关 系 ~; 连接 * 到 所 有 她 不 能 区 分 的 可 
能 世界 。 

我 们 可 以 把 这 些 模型 N 看 做 是 信息 状态 的 收集 。 


语义 1 
M,sE Kg 当 且 仅 当 ”任意 的 1, t~s, WM, tHo 
Ms ob MERA Ht, t ~s, HM, tHo 
另外 ,还 有 几 个 比较 有 用 的 “群体 知识 ” 算 子 : 
普遍 知识 Ech 
对 于 jeG，Ecq 是 所 有 Ko 公式 的 合 取 
公共 知识 Cob . 
Coo Es LH, MEWE 6 中 的 任 一 成 员 从 s 出 发 ， 对 于 在 任意 有 限 步 内 
(PIR, ~is ~2, ~1, ~3) 通达 的 所 有 可 能 世界 来 说 ， 中 在 其 中 都 真 。 
隐 含 知识 [oh 
1 由 在 * 上 真 ， 即 是 说 对 于 通过 所 有 ~; 关系 的 交 和 s 通达 的 所 有 可 能 世界 来 
说 ， 中 在 其 中 都 为 真 ， 其 中 Js C。 


逻辑 1 信息 模型 中 ， 有 效 的 公式 可 以 用 来 描述 互动 主体 对 于 知识 和 无 知 的 
自动 推理 。 下 面 是 信息 模型 上 的 一 些 主要 有 效 式 : 


K, (p>) (Ko Kp) 知识 分 配 
Kjp-> 知识 公理 
Kb—oK Ko EAA 
~K p—K K;$ 负 内 省 


多 主体 S 系统 是 完全 的 ， 它 有 两 个 不 同 的 作用 : 一 是 描述 主体 明确 的 推理 ， 
二 是 描述 关于 推理 的 推理 。 带 有 公共 知识 的 完全 逻辑 ， 还 需要 下 面 两 个 公理 : 


Copp AE, Cep 均衡 公理 

(PAC.( GE <b) ) 一 Ce 由 归纳 公理 

以 上 是 认 知 逻辑 的 标准 的 可 判定 的 版 本 。 
7.2.2 动态 逻辑 


一 般 而 言 ， 关 于 知道 的 逻辑 仅 能 静态 地 研究 交流 。 为 了 描述 更 新 本 身 ， 我 们 
必须 明确 地 把 行动 考虑 进来 。 


语言 2 语言 由 公式 FF 和 程序 表达 式 P 两 部 分 组 成 ,采取 BNF 的 形式 将 这 
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种 双 层 语言 缩写 如 下 : 
F:= 命题 原子 p, qr, e |AFICFAF) | OpF 
P:= 基 本 行动 a, b, c, … | (P;P) | (PUP) | P* | (F)? 


语义 2 ”这 些 形 式 是 在 多 模 态 模型 M=(S, jR. | aed}, V) 上 得 到 解释 。 
直观 上 ， 可 以 把 这 种 模型 看 做 是 带 有 状态 和 可 能 的 基本 转换 的 进程 图 。 下 面 用 递 
归 的 方式 来 定义 两 个 真 值 概念 : 

M, s =e 中 在 状态 * 真 . 

M, Sis s= m Bs, 到 s, 状态 转移 对 应 程序 m 的 成 功 执行 

下 面 是 归纳 项 : 

M,s Ep 当 且 仅 当 seV(p) 

M,s En 4AM HIEM, sy 

M, s F¢, Nd, “MAM M,s 9, AM, s Eo 

M,s E 0,$ 4AM4 AEs RAMs, s HEr BEM, Ed 

M,s,,s. Ha HHA (si, 5.) ER, 

Msi, s Emm 4AM PE s, 使 得 路 ,5 sm H D, sH 

Ms, 5. Em Um 当 且 仅 当 M,si, Er 或 者 M,s,, Er | 

Msi, s Fea” 当 且 仅 当 EM PEEM s, 到 s, 有 限 7 转移 序列 

M,s,, s ECA)? 当 且 仅 当 s =s, FA NM, Hep 

这 样 ， 公 式 中 有 通常 的 布尔 运算 ， 同 时 ， 要 使 存在 模 态 公式 Cd HH, R 
要 行动 7 能 被 执行 达到 的 状态 中 有 一 个 使 得 公式 $ 为 真 。 这 里 的 程序 是 通常 算 
子 的 正规 构建 : 关系 的 组 合 、 布 尔 选择 、 克 里 尼 人 迭代 和 公式 测试 。 标 准 控制 算 子 
可 以 通过 它们 来 表示 ， 比 如 : 

SOR CIF) e SU (THEN ) ar, All (ELSE) zr, 

4 ( WHILE) e 执行 (DO)z 


逻辑 2 ”动态 逻辑 表达 了 所 有 模 态 逻辑 和 正规 关系 集合 代数 。 动 态 逻 辑 的 有 
效 完全 公式 集 包括 (参见 [Kozen, et al. 2000] ) : 
。 相对 任意 模 态 算 子 口 ,的 极 小 模 态 逻辑 中 的 所 有 法 则 


o 相对 存在 算 子 的 计算 规则 : 

© msm? > Om Om? 
Om Un 中 全 On OVO, 
Oo 个 oy 

So < 中 VCO 
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。 归纳 公理 : (AO (670, 6) )- 0, +b 

与 基本 的 认 知 逻辑 一 样 ， 公 开 宣 告 逻 辑 也 是 可 判定 的 。 在 这 个 基本 语言 上 的 
一 些 扩张 依然 保持 可 判定 性 这 一 性 质 ， 比 如 构建 程序 的 交 CN) 运算 一 一 我 们 
后 面 将 会 谈 到 。 扩 张 模 态 语言 在 应 用 中 是 经 常 出 现 的 。 


7.2.3 动态 认 知 逻辑 


分 析 交 流 需要 一 种 行动 中 的 知识 逻辑 ， 这 种 逻辑 熔 合 了 认 知 逻辑 和 动态 逻 
辑 。 这 也 许 至 少 可 以 从 两 个 方面 来 实现 。 


抽象 的 DEL 

我 们 可 以 分 别 合并 动态 逻辑 和 认 知 逻辑 的 语言 及 它们 的 模型 中 的 成 分 。 这 就 
形成 了 抽象 的 关于 知识 和 行动 的 逻辑 : 参见 [ Moore. 1985] 中 的 设计 ,或 [van 
Benthem. 2001] 中 的 不 完全 的 信息 博弈 。 一 般 的 逻辑 是 认 知 多 主体 SS MBA 
辑 的 合并 。 这 为 研究 带 有 进一步 限制 的 逻辑 提供 了 很 好 的 基础 。 比 如 ， 要 求 主体 
交流 过 程 中 有 完美 记忆 。 这 等 价 于 交换 公理 : 

开口。 —D,Kg 
对 于 交流 的 一 般 研究 ， 抽 和 象 的 DEL 也 许 是 最 好 的 工具 。 


具体 的 更 新 逻辑 
7.1 提 到 的 公开 宣告 是 动态 认 知 的 一 个 具体 事例 。 公 开 宣 告 命题 bb， 当 前 的 
认 知 模型 MN, s (s 是 现实 世界 ) 更 新 到 Md, s: 


N 








图 7-5 剔除 当前 不 满足 由 的 所 有 世界 


这 里 , 论 域 的 状态 是 认 知 模型 (所 有 的 认 知 模型 或 其 中 的 一 部 分 ) ， 基 本 的 行 
动 是 公开 宣告 4! ，4 是 一 个 认 知 公式 。 公 开 宜 告 是 部 分 函数 : 如 果 4 真 ， 那 么 可 
以 对 它 诚实 宣告 并 产生 唯一 更 新 ; 否则 ， 宣 告 不 能 执行 。 从 动态 逻辑 的 角度 看 ， 这 
恰好 是 抽象 进程 模型 的 具体 认 知 实例 。 这 种 逻辑 具有 组 合 的 动态 - 认 知 断言 : 

Ohad “真实 宣告 4 后 ,四 满足 ” 

这 种 逻辑 系统 把 认 知 融 人 动态 逻辑 并 能 反映 出 更 新 论 域 的 具体 变化 。 文 献 
[ Plaza. 1989; Gerbrandy. 1999] 中 给 出 一 个 完全 且 可 判定 的 公理 系统 ， 包 括 以 下 
主要 公理 : 
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O ap > ANP 

Sane < AAT Ong 
SapVy 全 OnbV Ory 
CA 天 ;中 > AAK(A— O49) 


ARE, Sap TUAE p XA 的 相对 化 。 以 上 公理 也 可 以 通过 模 态 必然 算 

子 来 表述 ， 比 如 上 面 最 后 一 个 公理 也 可 表述 为 : 
O KipeAK, aid 

这 个 公理 和 前 面 提 到 的 完美 记忆 类 似 。 关 于 公共 知识 ， 只 需要 用 下 面 二 元 形 

式 对 以 前 的 认 知 语言 适当 扩充 : 
Ce(4,$) ”由 是 4 定义 的 子 模型 上 的 公共 知识 。 

仅仅 使 用 绝对 公共 知识 不 能 定义 上 述 公 式 ， 但 结合 动态 - 认 知 的 组 合 断言 ， 

有 归 约 法 则 : 
Om CePA NC.(A, On) 

[van Benthem, van Eijck & Kooi. 2005] 按照 这 种 思路 进行 了 详细 探讨 ， 且 对 知识 
和 行动 作 了 进一步 的 组 合 。 特 别 是 ，[ van Benthem. 1999] 定义 了 一 个 更 全 面 的 
BAA AE 


带 有 程序 构建 的 DEL 

公开 宣告 仅仅 是 一 个 基本 的 行动 。 交 谈 可 能 会 包括 更 加 复杂 的 所 说 话 的 程 
序 。 说 一 件 事后 再 说 一 件 事 等 同 于 程序 的 组 合 ， 在 所 包括 的 选择 中 去 选择 某 人 的 
断定 ， 且 “ 泥 孩 难题 ”中 还 包括 一 个 简单 的 迭代 : 

当 (WHILE)“ 你 不 知道 自己 额头 是 否 有 泥 ” ”执行 (DO) “说 不 知道 

因为 动态 逻辑 中 有 关 选 择 和 组 合 的 归 约 公理 ， 所 以 ， 带 有 组 合 和 选择 程序 构 
建 的 基本 公开 更 新 逻辑 与 仅 带 有 基本 宣布 4! 的 更 新 还 辑 是 一 样 的 。 但 是 ， 如 果 
添加 对 于 宣告 的 迭代 ， 系 统 将 发 生 改 变 ， 甚 至 会 失去 可 判定 性 。 


7.3 信息 模型 的 基础 理论 


特殊 模型 类 
一 般 的 多 主体 SS 模型 可 能 是 相当 复杂 的 ， 但 存在 一 些 有 特殊 意义 的 子 类 。 
例如 ,“ 泥 孩 难题 ”初始 模型 是 一 个 完全 的 三 维 立方 图 ， 其 中 
XX~j 了 ,如 果 X 与 了 的 第 j 个 的 其 他 协同 者 相等 , 即 (X), = (Y); 
代数 逻辑 ( [Marx & Venema. 1997]) 中 研究 了 立方 模型 和 一 阶 模型 上 赋值 空间 
之 间 的 联系 。 但 是 ， 通 过 “ 泥 孩 难题 ”中 更 新 序列 产生 的 立方 子 模型 的 变化 ， 
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可 以 得 出 认 知 的 一 般 性 原理 : 


定理 1 每 一 个 多 主体 SS 模型 互 模拟 于 某 个 完全 立方 图 的 子 模型 。 

在 纸牌 游戏 ( [van Ditmarsch. 2002]) 和 一 般 性 博弈 〈 [van Benthem. 2002 ] ) 
的 研究 中 ， 还 出 现 了 另外 一 些 特 殊 模 型 类 。 

互 模拟 

认 知 逻辑 和 动态 逻辑 都 是 标准 的 模 态 逻辑 ， 它 们 都 有 下 面 这 个 进行 模型 结构 
比较 的 方法 (参见 [ Blackburn, et al. 2001]): 


定义 1 PASM, NA BRM ERA m,n 之 间 的 一 种 二 元 关系 =。 
&m=n, W: 

(a) m,n 满足 同样 的 命题 变 元 ; 

(bl) 若 mRm’， 则 存在 世界 n', nRn' H m'=n'; 

(b2) 若 nRn’， 则 存在 世界 m’, mRm' H m =n', 

下 面 是 关于 “ 问 - 答 ” 间 题 的 一 个 互 模拟 实例 (图 7-6): 





图 7-6 


本 质 上 ， 这 是 同 种 信息 状态 的 两 种 表达 方式 。 互 模拟 等 价 一 般 出 现在 更 新 
中 ,假设 当前 的 模型 如 下 ， 其 中 现实 世界 用 黑 点 表示 : 


图 7-7 


注意 图 7-7 的 所 有 三 个 世界 满足 不 同 的 认 知 公式 ， 尽 管 1 有 不 确定 关系 ， 但 
是 1 知道， 因此 1 可 以 宣告 这 一 事实 ， 则 模型 更 新 为 : 
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上 面 的 模型 又 可 以 互 模拟 收缩 为 一 个 单 点 模型 (图 7-8): 
pe 
一 般 说 来 ， 可 以 很 方便 地 认为 更 新 步 又 自动 地 穿插 互 模拟 收缩 。 
有 一 些 基 本 的 结果 把 互 模拟 和 模 态 公式 的 真 值 联系 起 来 。 为 方便 起 见 ， 我 们 
仅 考虑 有 穷 模型 ， 当 然 这 可 以 推广 。 


不 变性 和 可 定义 性 
考虑 一 般 模 型 ， 或 者 是 多 主体 SS 模型 。 


引 理 1 (不 变性 引 理 ) 下 面 的 命题 是 等 价 的 : 

(a) M, sAN, 夺 通 过 一 个 互 模拟 相 联系 ; 

(b) M, sAN, cMRADHRAARK, 

任何 模型 不 但 有 一 个 互 模拟 的 拆 开 的 树 模 型 ， 而 且 有 一 个 最 小 的 互 寞 拟 收 
缩 ， 它 们 满足 相同 的 模 态 公 式 。 另 一 个 有 用 的 工具 是 无 穷 逻 辑 中 类 似 于 模 态 的 斯 
科 特 语句 (参见 [Barwise & Moss. 2003] ) ， 


引 理 2 (状态 定义 引 理 ) HFR M, s FEUMAR (包括 公共 
知识 ) ， 使 得 下 列 命题 等 价 : 

(a) N, cep; 

(b) N, AM, s 之 间 有 一 个 互 模拟 关系 = 使 得 ;=1。 

证 明 : 这 里 所 给 出 的 形式 和 证 明 是 来 自 于 [van Benthem. 1997; van 
Benthem. 1998B] 。 考 虑 任 一 有 穷 多 主体 SS 模型 踊 ，*， 它 属于 那些 满足 相同 公 
式 的 最 大 可 能 世界 集 形 成 的 区 域 中 。 


声明 1 FEES BABAR p, (1Sisk), ， 使 得 

(a) 每 个 世界 都 满足 该 公式 集中 的 一 个 公式 ; 

(b) 不 存在 满足 该 公式 集中 两 个 公式 的 世界 (它们 定义 了 模型 的 一 种 划 
分 ) ; 

(c) 若 两 个 世界 满足 同一 个 公式 由 ， 则 它们 满足 所 有 的 认 知 公式 。 

为 了 证 明 这 个 声明 ， 任 取 一 个 世界 s， 对 于 任意 的 世界 :， 找 到 s 和 + 的 区 分 
公式 8" 即 满足 s 而 不 满足 上 的 认 知 公式 。 所 有 OMIA ELE 由 公式 ， 它 仅 在 * 上 
RIFE s 的 认 知 理论 的 那些 世界 上 真 。 可 以 假定 ， 内 也 列 出 了 所 有 的 命题 变 元 的 
在 它们 各 自 划分 区 域 中 的 真 与 假 。 下 面 来 看 划分 区 域 间 的 不 确定 关系 ， 

# 如果 任 何 满足 $; 的 世界 都 ~ 通达 一 个 满足 由 的 世界 ， 那 么 所 有 满足 由 
的 世界 同样 满足 公式 信 ,4 
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接 下 来 描述 相对 M, s 的 公式 Bm, s: 

(a) MAE s LAR (BER) 命题 变 元 ， 加 上 在 M, s 上 真 的 唯一 的 由; 

(b) 整个 群体 关于 下 列 公式 的 公共 知识 : 

(b1) 所 有 p: 的 析 取 ; 

(b2) 所 有 合 取 $: Ap; xs) 的 否定 ; 

(b3) # 中 出 现 的 所 有 蕴涵 式 pops 

(b4) Brag 6,701, V 由 ， 其 中 析 取 覆盖 的 是 前 面 分 句 中 列 出 的 所 有 
情形 。 


声明 2 M, sH Be, ,。 

声明 3 WERN, :FF Be, RAEN, AM, s 间 存 在 互 模拟 关系 。 

为 了 证 明 声 明 3, SN, tke Bx, ,的 任意 模型 ， 把 名 划分 为 不 交 的 区 域 
2Z;， 其 中 Z 是 满足 p 的 世界 集 。 现 在 ， 把 Z, 和 模型 嘱 中 满足 b, 的 区 域 关联 起 
来 。 特 别 地 ，i 和 s 关联 。 我 们 验证 这 种 关系 是 一 个 互 模拟 。 从 前 面 的 注释 易 知 ， 
这 里 规定 的 关联 满足 互 模拟 的 第 1 个 条 件 。 对 于 “2Z” 型 条 件 : 

(a) 跑 中 的 任何 ~,。- 后 继 步 骤 通 过 公式 60.6 BURR, EER 中 要 求 
有 相应 的 后 继 产 生 ; 

(b) 反 过 来 ， 如 果 在 叶 中 没有 ~ 。- 后 继 关 系 ， 由 公式 pO, Vo ER 中 成 
VAM, ER 中 也 没有 相应 的 多 余 后 继 。 a 

不 变性 引 理 是 说 : 互 模拟 恰好 适合 模 态 语言 。 状 态 定义 引 理 是 说 : 每 个 语义 
的 状态 能 通过 一 个 认 知 公式 来 刻画 。 例 如 ， 对 于 两 个 世界 的 “ 问 - 答 ” 模 型 ， 下 
面 的 一 个 认 知 公式 定义 了 一 个 由 互 模拟 决定 的 由 -状态 : 

中 人 Croax (天 4 中 VK,7¢) A Kod A 一 天 0 一 中 ) 

原则 上 ， 我 们 可 以 在 对 信息 状态 的 语义 说 明和 根据 完整 定义 公式 的 语法 描述 
之 间 进 行 转换 。 这 不 仅仅 是 技术 问题 ， 例 如 ， 在 像 信 念 修正 这 样 的 相关 领域 中 ， 
语法 的 方法 占 主导 地 位 ， 信 息 状 态 不 是 模型 而 是 语法 理论 。 系 统 地 把 语法 和 语义 
联系 起 来 用 于 更 新 领域 应 该 是 一 个 很 不 错 的 方法 。 但 是 这 里 我 们 将 只 停留 在 语义 
方面 。 


礼貌 而 安全 的 运算 

上 面 所 讲 的 这 些 对 认 知 更 新 运算 0 也 会 有 限制 作用 。 这 些 运算 应 当 遵守 互 
模拟 : 

WRM, sAN, t 是 互 模拟 的 ， 那么 他 们 的 认 知 更 新 运算 的 值 0( 弧 ，s) 
MON, t) 也 是 互 模拟 的 。 
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事实 1 公开 更 新 遵守 互 模拟 。 

证 明 : GEM, sAN, -SAHARW, Nid, sMNlo, 是 用 中 公开 
更 新 后 得 到 的 子 模型 。 由 互 模拟 的 “2Z” 条 件 ， 对 于 = ， 受 限 子 模型 间 仍 就 是 一 
个 互 模拟 。 假 设 某 个 世界 w 在 Mb, s 中 有 一 个 ~; 后 继 zx。 上 述 ”在 其 他 模型 上 
仍 是 可 得 到 的 : 因为 满足 由 Ry PREM. BS, BERM = HRS! 
H, > 在 Rd PERE p Bie, v 也 在 更 新 模型 Nid, tP. E 

前 面 提 及 的 其 他 更 新 运算 也 遵守 互 模拟 〈 进 程 代数 中 的 类 似 现象 参见 [ Hol- 
lenberg. 1998 ] ) 。 互 模拟 对 于 整个 动态 逻辑 都 起 作用 一 一 但 是 方法 上 有 所 变化 
( [van Benthem. 1996] ) HF Z 字形 公式 由 不 变性 ， 我 们 必须 证 明 程 序 的 所 有 正 
则 构建 都 是 满足 Z 字形 条 件 : 基本 关系 R。 和 任意 转移 关系 [1z] : 


BX2 S=HRHM, MEHER, Bs=s', WA: 
Ci) s，s“ 能 证 实 相同 的 命题 动态 逻辑 公式 
(ii) 如 果 slr] t, RAFE rig s [r] r, Hos’ =r 


定义 2 只 要 = 是 两 个 有 R,,，…，R, 可 及 关系 的 模型 之 间 的 互 模拟 关系 ， 那 
么 它 也 是 相对 于 关系 OCR, +, R) 的 一 个 互 模拟 关系 ， 则 称 这 个 程序 上 的 运 
BOR, 0, R) 对 于 互 模拟 是 安全 的 。 

上 面 程序 归纳 的 核心 是 PDL 三 个 正规 运算 ; U "相对 于 互 模拟 是 安全 的 ， 相 
反 ， 程 序 的 交 运 算 则 不 是 安全 的 : 


1 1 
多 a 
‘| / N 
e e e 
2 2.1 2.2 
图 7-9 图 7-10 


相对 a,，b， 这 里 明显 存在 一 个 互 模拟 关系 ,但 是 对 于 RAOR, TEM Z 
字形 条 件 不 成 立 。 

讨论 过 一 些 技术 上 细节 后 ， 我 们 再 回 到 “交流 ”。 事 实 上 ， 泥 孩 难题 凸显 了 
进一步 研究 的 所 有 议程 。 我 们 已 经 注意 到 ， 它 的 模型 在 本 领域 研究 的 特殊 作用 ， 
另外 ， 它 也 提出 了 许多 深层 的 重要 议题 ， 如 ; 

(a) 群体 内 交流 的 利益 ; 

(b) 迁 代 断定 的 角色 ; 

(c) 推理 中 更 新 和 推断 的 相互 影响 。 

接 下 来 我 们 将 研究 这 些 问 题 。 我 们 先 从 一 个 已 经 提 到 的 问题 人 手 ; 使 用 泥 孩 
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难题 来 驶 斥 公认 的 “学 习 原理 ”。 
7.4 从 一 个 陈述 中 我 们 可 以 学 习 到 什么 ? 


规范 言语 行为 

更 新 逻辑 是 言语 行为 理论 的 续篇 ， 它 起 源 于 哲学 ， 后 来 被 部 分 地 移植 到 计算 机 
科学 (M, [Wooldridge. 2002]) 。 早 期 关于 言语 行为 的 论述 ， 通 常 由 对 成 功 断言 、 
询问 或 者 命令 的 事前 条 件 和 事后 条 件 的 形式 化 规范 组 成 。 这 些 文章 中 的 一 些 见 解 是 
相当 有 价值 的 ， 比 如 关于 断言 的 断定 力度 。 例 如 ， 接 下 来 ， 和 传统 保持 一 致 ， 我 们 
将 假定 正常 的 合作 者 总 是 诚实 地 回答 问题 。 即 使 这 样 ， 什 么 能 保证 这 些 规范 的 正确 
性 呢 ? 又 比如 ， 我 们 前 面 说 ， 对 问题 的 回答 使 得 这 个 结果 成 为 公共 知识 。 但 是 ， 对 
于 这 个 简单 的 “学 习 原 理 ”,“ 泥 孩 难题 ”是 一 个 反例 。 逮 辑 工具 能 帮助 我 们 弄 清 
这 些 陷 阱 并 找到 问题 解决 的 方法 。 学 习 问 题 是 这 方面 应 用 的 一 个 很 好 的 例子 。 

更 新 下 的 保 真性 问题 

公开 宣告 p， 则 p 就 变 成 了 公共 知识 ， 并 且 对 于 其 他 复合 命题 也 是 如 此 。 然 
而 ， 正 如 我 们 第 一 节 中 所 言 ， 对 任意 的 $$， 并 非 公 布 $ 都 产生 公共 知识 6! 下 面 
我 们 来 看 一 个 反例 。 

在 “ 间 与 答 ” 中 ,假设 4 诚实 公布 

PA7Kop “Pp, 但 是 你 并 不 知道 它 。” 

这 个 公布 改变 了 Q 对 p 的 无 知 ， 并 使 得 自己 的 断定 为 假 ! 在 这 里 ， 通 常 术语 的 使 
用 容易 产生 歧义 : 

学 习 到 > 所 指 是 模糊 的 ; 宣告 前 由 是 真 的 ， 还 是 宣告 后 由 成 立 

这 样 解释 是 因为 公开 宣告 后 命题 的 真 值 也 许 会 发 生 改 变 。 对 于 小 模型 中 的 留 
存世 界 ， 虽 然 关 于 事实 的 性 质 没 有 改变 ， 但 是 它 认 知 上 的 性 质 可 能 会 发 生变 化 。 
这 就 提出 了 一 个 普遍 的 逻辑 问题 一 一 更 新 下 的 保 真 性 问题 : 

哪 种 形式 的 认 知 命题 ， 不 管 从 模型 中 吻 除 了 其 他 哪些 世界 ， 它 在 一 个 世界 上 
总 是 真 的 ? 对 群体 公开 宣告 诸如 : 原子 命题 p 和 一 般 的 不 含 认 知 算 子 认 知 命题 总 
是 能 得 到 公共 知识 。 然 而 ， 对 于 认 知 命题 和 无 知 命题 Kp AK p HAR, 


保 真 性 结果 的 新 种 类 
这 里 有 一 个 来 自 于 模 态 逻辑 中 的 模型 论 事 实 〈 见 [ Andréka, et al. 1998] ) : 


定理 2 对 于 不 带 有 公共 知识 的 认 知 公式 而 言 ， 在 子 模型 下 具有 保 真 性 的 公 
式 正 是 用 命题 字母 p, "mp, N,V 和 KK; 算 子 定义 出 来 的 。 
和 在 一 阶 逻 辑 中 的 子 模型 下 保 真 的 全 称 公式 相 比较 ， 对 于 带 有 公共 知识 的 认 
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知 语言 ， 增 加 任意 公式 Cg 作为 保 真 形式 是 一 个 自然 的 猜想 。 然 而 这 是 一 个 开放 
的 问题 ， 因 为 即使 对 于 有 限 模 型 的 论 域 ， 从 一 阶 模型 论 到 非 一 阶 模 态 不 动 点 语言 
看 来 ， 这 个 问题 也 不 是 平凡 的 。 


问题 1 相对 带 有 公共 知识 的 认 知 语言 而 言 ， 哪 种 公式 在 子 模型 下 是 保 
真 的 ? 

其 实 ， 我 们 只 需要 公式 在 “ 自 定义 子 模 型 上 ” 保 真 ， 而 并 不 是 在 任意 子 模 
型 上 完全 保 真 : 

当 我 们 把 模型 限制 在 满足 公式 由 的 那些 世界 上 时 ， 四 将 在 所 有 更 新 后 的 模型 
上 满足 ， 或 者 就 是 说 公式 p> (6)* 是 有 效 的 。 


问题 2 ”什么 样 的 认 知 公式 草 含 它们 的 自身 相对 化 呢 ? 
当然 ,在 自我 实现 的 意义 上 ， 什 么 样 的 一 阶 公式 是 保 真 的 呢 ? 这 种 特殊 形式 
的 模型 论 保 真 似乎 是 个 新 问题 。 


一 个 不 成 问题 的 问题 吗 ? 

很 多 人 发 现 这 个 问题 是 让 人 厌烦 的 。 非 保 真 性 好 像 是 多 舌 引起 的 一 个 负面 影 
响 ， 例 如 ， 对 于 “4 说 ;“p， 但 你 不 知道 它 "”, 他 应 该 说 “p”， 而 不 应 该 说 “你 不 
知道 pz”。 泥 孩 难 题 中 ， 非 保 真性 没有 这 么 明显 。 无 论 如 何 ， 大 家 都 知道 ， 在 计算 
机 科学 中 ， 进 程 中 的 状态 总 是 存在 被 扰乱 的 威胁 ， 同 样 ， 某 个 状态 上 为 真 的 命题 在 
经 过 一 个 更 新 后 它 的 真 值 也 面临 是 否 被 改变 的 问题 。 这 都 没有 什么 好 奇怪 的 。 动 态 
逻辑 用 来 研究 行动 后 命题 的 真 值 变化 。 让 我 们 停止 讨论 : 重 述 任何 消息 能 除 掉 非 保 
真性 吗 ? 一 个 认 知 命题 4 确定 了 当前 模型 M 上 的 一 个 世界 集 。 我 们 总 能 找到 一 个 
等 价 的 保 真 定义 吗 ? 如 果 每 个 世界 有 一 个 简单 且 唯 一 的 事实 描述 ， 这 是 很 容易 的 。 
纸牌 游戏 正 是 如 此 。 即 使 没有 以 上 的 假定 ， 至 少 局 部 也 有 有 效 的 方法 : 


事实 3 在任 一 模型 中 ， 每 个 公开 宣告 有 一 个 导致 同样 更 新 的 保 真 等 价 。 

ER: 不 失 一 般 性 ， 假 设 我 们 这 里 只 考虑 收缩 的 互 模拟 模型 ， 且 它们 都 是 连 
通 的 ， 即 没有 孤立 的 世界 。 设 w 是 模型 中 的 当下 世界 ,7 公开 宣告 4， 更 新 得 到 
的 子 模型 中 14， 其 论 域 是 4” =[seM(MsE Al, MRA SM Hiss, 
那么 公开 宣告 “True” 就 足够 了 并 且 是 保 真 的 。 现 在 假设 4 不同 于 MN 的 论 域 ， 
保 真 性 命题 由 两 部 分 的 析 取 得 到 : 

AVS 

首先 考虑 4， 由 7.3 PAUSE, EAM 中 4* 是 一 个 认 知 定义 ,根据 
互 模拟 描述 A 中 的 每 个 世界 ， 然 后 把 它们 析 取 。 

对 于 ,根据 上 面 提 到 的 那个 证 明 ， 由 互 模拟 写 出 公式 描述 MIA, BAEN, 
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它 由 一 个 一 般 的 认 知 公式 外 边 加 上 一 个 公共 知识 算 子 组 成 ， 它 描述 了 MIA 中 各 
个 状态 和 它们 之 间 相 互 连 接 及 各 个 状态 为 真 的 情况 ， 然 而 ， 没 有 关于 某 个 特殊 世 
界 的 描述 出 现 。 

BR, AVI EMA 中 是 公共 知识 ， 因 为 了 是 公共 知识 ,但 是 它 也 在 模型 M 
中 挑 出 了 恰当 的 世界 。 首 先 ，A4* 中 的 任何 世界 满足 4 自身 的 析 取 。 反 过 来 ， 假 
HM 中 的 任 一 世界 WEAVE, WR EA 的 析 取 ， 那 么 根据 模型 互 模拟 的 
最 小 性 ，te A>, BW, M, i 上 3。 然 而 由 的 构造 ， 在 嘱 AMA 之 间 必 有 互 
模拟 。 这 和 此 更 新 是 真正 更 新 的 假设 相 予 盾 。 a 

当然 ， 这 种 对 断定 的 表述 方式 有 点 难看 。 此 外 ， 它 仅仅 适用 一 个 固定 的 模 
型 ， 不 具有 一 般 性 。 回 顾 泥 孩 难题 ， 在 知识 揭晓 之 前 ， 也 许 同 一 个 无 知 的 命题 不 
得 不 根据 群体 中 人 数 重复 多 次 。 这 个 命题 若 有 一 个 统一 的 保 真 等 价 式 ， 后 面 的 宣 
告 在 有 限 固 定 步 后 总 能 导致 公共 知识 。 


7.5 群 内 交流 


通过 交流 能 得 到 的 最 好 结果 

“ 泥 孩 子 ” 也 可 能 只 告诉 彼此 他 们 所 看 到 的 事实 ， 这 样 就 可 以 立即 得 到 公共 
知识 一 一 泥 在 他 们 头 上 的 分 布 情况 。 辣 祥 ， 对 于 卡片 游戏 中 的 选手 ， 交 流 手 中 的 
卡片 内 容 也 导致 类 似 的 结果 。 当 然 ， 正 是 因为 我 们 并 非 对 任何 事情 都 是 “实事 求 
是 地 说 ”， 生 活 才 是 文明 化 的 。 尽 管 如 此 ， 还 有 一 个 原则 问题 ， 通 过 最 大 限度 地 
交流 ， 群 中 的 主体 能 取得 什么 结果 。 考 虑 两 个 认 知 主体 ， 发 现 自己 处 在 某 个 模型 
M 的 实际 状态 上 。 他 们 可 以 交流 所 知道 的 事实 ， 这 样 使 得 模型 变 小 。 假 设 他 们 
希望 最 大 限度 地 合作 : 

汪 过 个 时 地 更 新 他 们 所 能 给 也 别人 最 好 的 正确 信 过 息 是 什么 一 一 并 且 结 果 会 导 
致 什么 样 的 集体 信息 状态 ? 

例如 ， 从 下 面 模型 ( 见 见 图 7-11) 可 以 得 到 的 最 好 结果 是 什么 ? 几何 直觉 让 
我 们 想到 图 7-12.: 


Q A 

Q| IA 

Q 中 
图 7-11 图 7-12 
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这 是 正确 的 ! 首先 ， 在 一 个 有 限 模 型 上 相互 更 新 的 任何 序列 最 终结 束 在 某 个 
不 能 再 归 约 的 极 小 论 域 上 。 当 主体 知道 的 所 有 事实 是 公共 知识 时 ， 即 它 在 每 个 世 
界 上 都 为 真 ， 就 达到 了 这 个 状态 。 并 且 ， 极 小 模型 是 唯一 的 ， 我 们 称 它 为 初始 模 
型 的 “交流 核 ”。 下 面 是 一 个 明确 的 表述 ,证明 见 [van Benthem. 2000], 


定理 3 每 个 模型 有 交流 核 ， 即 从 现实 世界 出 发 通过 所 有 不 确定 关系 连接 可 
达 的 世界 集 。 

证 明 : 方便 起 见 ， 考 虑 一 个 仅 有 两 个 主体 的 模型 。 多 于 两 个 主体 的 情况 可 以 
应 用 这 一 方法 同样 地 证 明 。 首 先 ， 主 体 可 以 达到 的 特殊 世界 集 如 下 。 不 失 一 般 
性 ， 如 在 7.3 节 中 ， 假 设 模型 中 每 个 世界 : 都 满足 一 个 唯一 的 定义 公式 8,- 一 或 
者 是 通过 一 个 特定 的 论证 所 得 到 的 。 主 体 1 通过 陈述 他 认为 不 同 于 现实 世界 的 所 
有 世界 上 上 分 别 满足 的 唯一 公式 6, 的 析 取 V6, 来 交流 他 现在 所 知道 的 。 初 始 步 把 
模型 变 成 现实 世界 及 其 ~, 可 达 的 世界 。 这 里 有 一 个 小 的 技术 性 问题 ， 所 得 模型 
不 必 再 满足 上 面 的 唯一 可 定义 性 。 该 更 新 也 许 已 经 剔 出 了 有 别 于 其 他 类 似 选项 的 
世界 。 然 而 这 很 容易 通过 互 模拟 收缩 来 修正 。 其 次 ， 假 设 2 做 了 有 利于 自己 的 同样 
强 的 断言 ， 这 样 模型 变 成 了 现实 世界 及 其 ~, 可 达 的 世界 。 这 样 一 来 ， 每 个 主体 知 
道 的 都 是 公共 知识 。 因 此 ， 进 一 步 的 断言 不 提供 新 的 有 效 信息 。 

接 下 来 ， 假 设 主体 可 达 的 世界 进一步 宣告 不 提供 有 效 结果 。 那 么 对 于 任意 的 
公式 中 以 下 两 个 蕴含 式 成 立 : Kb-Ci1 216, KC 6, XBR 1, 268 
同 的 可 达 世 界 。 它 们 形成 了 上 述 核 的 一 个 子 集 。 事 实 上 ， 上 述 每 个 世界 被 保留 下 
来 。 主 体能 做 的 陈述 仅仅 是 在 那些 世界 中 都 成 立 的 命题 ， 因 为 这 样 的 命题 在 他 的 
信息 集中 。 因 此 ， 整 个 核 存在 于 更 新 的 每 个 模型 中 ， 通 过 归纳 ， 所 有 的 核 世 界 都 
在 更 新 模型 中 。 a 

上 述 证 明 可 以 得 到 一 个 推论 : 


事实 4 主体 仅仅 需要 两 个 交流 回合 就 能 到 达 核 。 

特别 是 ， 主 体 不必 重 复 交流 。 例 如 ， 假 设 1 诚实 说 4 (在 现实 世界 中 他 知道 
的 事实 ) ,注意 这 导致 的 公开 更 新 ， 他 接 下 来 说 B (在 新 的 世界 中 他 知道 的 事 
实 ) 。 于 是 ， 他 也 许 会 直接 宣称 4A(B)4: 这 里 (B) 是 B 对 4 的 相对 化 (参见 
7.6 节 )。 

顺便 说 一 句 ， 本 节 中 开始 的 例子 的 一 个 两 步 的 解 表述 如 下 ， 它 不 是 一 个 存在 
性 的 交谈 : 

0 叹息 道 :“ 我 不 知道 。” 

4 叹息 道 :“ 我 也 不 知道 。” 

如 果 你 忘记 了 这 里 的 细节 没有 关系 ， 因 为 在 相反 的 顺序 上 也 起 作用 。 
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交流 核 是 现实 世界 及 通过 所 有 不 确定 关系 的 交 和 它 相 联系 的 世界 组 成 。 在 
7.2.1 中 这 种 方法 应 用 在 定义 一 个 群体 的 隐 人 钨 知识 上 上 ， 因 而 ， 最 大 化 交流 把 群体 
隐 含 知识 变 成 公共 知识 。 这 是 有 意义 的 ， 而 且 是 很 微妙 的 。 没 有 人 知道 的 珍宝 所 
在 地 也 许 是 隐 含 知识 ， 但 是 ,一旦 只 剩 交流 核 ， 那 么 珍宝 所 在 地 可 能 就 成 为 公共 
知识 了 。 我 们 可 以 比较 量词 约束 和 相对 化 之 间 的 不 同 。 隐 含 知识 fd 仅仅 在 交流 
核 CC 的 世界 上 得 到 显示 ， 然 而 ， 对 公式 的 赋值 来 自 于 对 整个 模型 的 每 个 世界 。 
比较 而 言 ， 在 核 上 的 赋值 类 似 于 在 模型 中 对 整个 相对 化 命题 ($6) “的 赋值 。 

另外 一 个 技术 性 问题 是 关于 关系 的 交 ， 尽 管 保持 逻辑 的 可 判定 性 ， 但 是 在 
7.4 节 的 意义 上 ， 相 对 于 互 模拟 来 说 不 再 安全 。 把 它 添加 到 语言 中 会 导致 一 个 真 
正 更 丰富 的 认 知 逮 辑 ， 对 于 早期 模型 论 中 的 一 些 结果 必须 重新 考虑 。 


设计 的 断言 

前 面 的 论题 真正 地 体现 了 兴趣 的 一 个 转移 。 更 新 逻辑 可 以 用 来 分 析 给 定 的 断 
言 ， 但 是 ， 它 也 能 用 来 设计 满足 一 定 规格 的 断言 。 下 面 的 难题 来 自 于 莫斯科 的 数 
学 奥林匹克 竞赛 (BIL [van Ditmarsch. 2002 | ) : 

4，B，C 持 有 7 张 牌 ， 其 中 4 有 3 张 , BAZK, CHIR, 24 

人 都 能 听 到 的 情况 下 ，4 foB 如 何 公开 交流 使 得 他 们 知道 牌 在 三 个 人 手 

中 的 分 布 情况 ， 而 C 却 不 知道 ? 

这 类 问题 有 解 ， 但 它 的 存在 性 与 牌 的 数量 有 关 。 这 个 问题 也 可 以 看 做 是 前 面 
问题 的 推广 。 子 群体 如 何 既 能 极 大 地 交流 ， 而 又 能 使 其 他 剩余 主体 得 到 的 有 效 信 
息 尽 量 少 呢 ? 一 般 地 ， 这 称 作 隐藏 ， 但 这 是 很 有 趣 的 事情 ， 至 少 对 于 政治 家 和 违 
法 爱好 者 是 有 意义 的 。 这 种 设计 问题 ， 人 们 刚刚 开始 研究 。 

这 里 ， 我 们 来 看 一 个 和 计算 机 科学 类 似 的 问题 。7. 2. 3 的 动态 认 知 逻辑 像 著 
名 的 程序 逻辑 一 样 巧妙 地 处 理 正 确 性 论断 ; 

GO 如 果 事 前 条 件 中 成 立 ， 那 么 陈述 4 总 能 产生 一 个 状态 使 

得 事后 条 件 光 成 立 。 

这 三 部 分 也 从 可 以 以 不 同 的 方式 来 看 。 给 定 一 个 断言 ， 正 如 在 问 和 答 中 的 做 
法 那样 ， 我 们 可 以 分 析 它 的 事前 条 件 和 事后 条 件 。 或 者 ， 给 定 一 个 断言 41， 加 
上 事前 条 件 由， 我 们 可 以 寻找 它们 最 强 的 事后 条 件 峭 。 例 如 ， 由 = True， 并且 4 是 
原子 ， 容 易 证 明 最 强 的 结论 是 4 是 公共 知识 。 这 是 程序 分 析 。 但 是 也 有 程序 的 合 
成 。 给 定 事前 条 件 $ 和 事后 条 件 yw， 我 们 能 找到 一 个 断言 41 来 确保 这 个 转换 。 
这 里 的 事后 条 件 y 描述 的 也 许 是 假定 主体 认识 到 事实 ， 使 用 形 如 Ka 和 -KB 的 
断言 。 会 话 规划 就 是 如 此 ， 为 了 使 得 只 是 那些 合适 的 人 得 到 恰当 的 信息 ， 决 定 要 
说 的 内 容 。 
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7.6 ”作为 相对 化 的 公开 更 新 


下 面 要 介绍 的 一 个 技术 插曲 ( [van Benthem. 1999]) 结合 经 典 逻 辑 已 有 的 结果 。 


语法 和 语义 的 相对 化 

通过 简单 的 观察 不 难 知道 ， 宣 告 4， 等 同 于 语义 相对 化 的 一 个 逻辑 运算 ， 即 
MEAM, s 变化 到 可 定义 的 子 模型 的 中 4，s*。 用 它 来 解释 目前 为 止 的 所 有 行 
为 的 同时 也 提出 了 一 些 新 的 问题 。 首 先 ， 在 这 个 新 模型 中 ， 我 们 能 以 MIA, sH 
由 的 形式 对 表达 主体 知识 和 无 知 的 公式 进行 赋值 。 在 经 典 雇 辑 中 ， 这 同样 可 以 通 
过 描述 被 断定 公式 4 更 新 后 的 公式 的 语法 相对 化 形式 来 实现 : 


引 理 3 (相对 化 引 理 ) MIA, sep SARS M, se ($) 

相对 化 引 理 是 说 ， 我 们 要 么 在 相对 化 模型 上 对 断言 赋值 ， 要 么 等 价 地 在 原 模 
型 上 对 公式 的 相对 化 形式 赋值 。 为 方便 起 见 ， 我 们 假定 相对 化 定义 使 得 由) 总 
是 蕴涵 A4。 对 于 基本 认 知 语言 递归 定义 如 下 : 

(p)* =ANp; O) =AA (TY) 
CPV) =P V A)" 
(Kip) =A AK,(A>($)*) 

在 上 述 定义 中 ， 对 于 公开 更 新 ， 我们 直接 认可 了 上 述 公理 。 在 认 知 宣告 语言 
中 ， 它 是 否 完全 起 作用 依赖 它 的 力量 。 例 如 ， 对 于 公共 知识 ， 相 对 化 就 不 那么 直 
接 了 ， 因 为 绝对 算 子 C。 中 没有 语法 前 缀 “4 一 …” 或 “4A…” 做 这 个 工作 。 然 
而 ,我 们 这 里 可 以 看 到 如 何 用 带 有 二 元 受 限 的 公共 知识 算 子 来 扩张 认 知 逻辑 。 事 
实 上 ， 动 态 逻 辑 在 这 方面 表现 得 更 好 。 


事实 5 ”动态 逻辑 在 相对 化 作用 下 是 封闭 的 。 
EA: 为 了 和 这 个 系统 的 通常 语法 保持 一 致 ， 我 们 需要 双 递 归 定 义 于 公式 和 
程序 。 对 于 公式 ， 条 件 如 上 ， 另 外 需要 添加 ( 口 。) = Omal)" 
对 于 程序 ， 递 归 定 义 如 下 : 
(R;S)* =(R)*;(S)* 
(RUS)* =(R)* U (S)* 
((b)2)* =(A)25(6)*2 
(m) =((A)23 (ar)*)* 
此 时 ， 公 共 知 识 Ccg 可 以 作为 一 个 动态 公式 : 
Outi [iecit Po 
242+ 
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因此 ， 对 于 认 知 逻辑 ， 通 过 以 上 事实 ， 借 助 动 态 逻 辑 的 一 些 语 法 ， 我 们 可 以 
得 到 一 个 自然 的 相对 化 。 


相对 化 的 一 般 逻 辑 

剖析 其 动机 不 难 发 现 ， 更 新 人 逻辑 是 模型 论 中 的 一 个 运算 的 一 种 公理 化 ， 即 相 
对 化 运算 。 这 里 没有 特别 的 模 态 成 分 。 我 们 也 许 会 在 一 阶 逻辑 中 寻找 相对 化 
(P) 的 完全 逻辑 ， 正 如 [Marx & Venema. 1997] 中 对 代入 口 y,q 的 考察 那样 。 


问题 3 ”在 标准 一 阶 语言 中 ， 对 于 相对 化 运算 的 完全 的 逻辑 是 什么 ? 

至 少 我 们 可 以 看 到 公理 多 于 7. 2. 3 中 列 出 的 。 例 如 ， 容 易 证 明 下 面 的 事实 ; 

结合 律 (9A 

在 我 们 的 更 新 逻辑 中 ， 执 行 两 次 相对 化 对 应 两 次 连续 更 新 。 因 此 结合 律 等 价 
FAR nepen One? 的 有 效 性 。 

为 什么 这 不 是 前 面 给 出 的 完全 的 公理 系统 呢 ? 这 个 答案 是 微妙 的 。 那 个 公理 
系统 的 确 能 推出 每 个 有 效 的 公式 。 但 是 它 不 是 代入 封闭 的 。 特 别 的 ， 上 面 对 于 原 
子 命题 成 立 的 基本 公理 Cup =4AP 用 任意 的 公式 由 代入 却 无 效 。 把 所 有 对 代 人 
实例 是 有 效 式 的 那些 有 效 模 式 定义 为 更 新 逻辑 的 代 人 核 。 

结合 律 属于 代入 核 ， 但 是 它 不 是 从 前 面 的 公理 系统 中 可 推出 的 。 


问题 4 ”我们 能 公理 化 公开 更 新 逻辑 的 完全 代 人 核 吗 ? 

在 7.4 的 持续 性 的 讨论 中 也 有 直观 的 无 效 原则 。 诚 实 宣 告 “p， 但 是 你 并 不 
知道 它 。” 使 得 这 个 断言 不 再 有 效 。 更 技术 地 ， 即 使 pA 1"p 满足 ， 它 的 自身 相 
对 化 也 是 一 个 矛盾 : 

(pA Omp) ^S =pACOmPACIPACInpPAp) 

因此 ,一 些 断 言 在 宜 告 后 是 自我 反驳 的 ， 并 且 前 面 提 到 的 合意 原则 不 属于 一 
般 的 相对 化 逻辑 : 

中 一 (中 ) 仅 对 特殊 的 命题 4 满足 

7.7 中 将 进一步 讨论 相对 化 逻辑 ， 包 括 和 迭代 宣告 和 和 迭代 宣告 和 不 动 点 算 子 的 
联系 。 


离 题 讨论 : 更 丰富 的 更 新 系统 

在 标准 逻辑 中 ， 相 对 化 算 子 经 常 和 其 他 算 子 一 起 出 现 ， 比 如 谓词 的 翻译 一 一 
例如 ， 从 一 个 理论 到 另 一 个 理论 的 相对 化 解释 概念 。 同 样 地 ， 上 面 的 关联 也 扩充 
到 认 知 更 新 的 更 有 技巧 的 形式 (参见 7.9)。 例 如 ， 当 一 个 群体 听 到 一 个 间 题 被 
提出 并 得 到 回答 ， 但 是 仅仅 一 个 子 群 得 到 了 精确 的 答案 ， 我 们 必须 用 一 个 新 的 算 
子 一 一 关系 箭 号 别 除 ， 而 不 是 世界 噜 除 。 更 精确 地 ， 相 对 那个 子 群 的 所 有 成 员 ， 
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移 走 介 于 模型 的 区 域 间 反 映 不 同 详细 答案 的 箭 号 。 

箭 号 剔除 包括 对 当前 关系 用 新 的 可 达 关 系 的 代 人 ， 例 如 ， 当 “中 ?” 被 提问 
和 回答 时 ， 在 先前 未 被 通知 的 子 群众 ， 相 对 主体 i 的 不 确定 关系 ~; 被 以 下 关系 
的 并 替换 : 

Ce)? ~i ($)? UOP)? ~i (TH)? 
这 是 旧 关 系 到 新 定义 关系 的 一 个 转换 。 

另 一 种 方法 带 有 更 加 复杂 的 “乘积 更 新 ”一 一 它 对 应 那些 新 的 可 定义 对 象 
构建 的 理论 间 的 解释 ， 就 像 我 们 用 有 序 整 数 对 来 解释 有 理 数 。 更 新 逻辑 的 公理 将 
成 为 这 种 一 般 逻 辑 算 子 的 原理 论 公 理化 成 分 。 因 此 更 复杂 的 更 新 概念 对 应 标准 逻 
辑 更 有 技巧 的 理论 关系 。 

最 后 ， 相 对 化 提出 了 一 些 不 同 的 剔除 更 新 。 过 去 我 们 总 是 抛弃 旧 的 信息 状 
态 ， 现 在 可 以 保持 旧 的 信息 状态 且 经 过 相对 化 命题 执行 “事实 上 的 更 新 ”。 这 
样 ， 初 始 状 态 已 经 包括 了 所 有 可 能 进一步 交流 的 发 展 。 通 过 保持 旧 模 型 的 出 现 做 
带 有 记忆 的 更 新 。 在 我 们 的 逻辑 中 对 维护 过 去 的 历史 也 有 单独 的 考 虚 ， 因 为 不 得 
不 处 理 明确 涉及 “ 认 知 过 去 ”的 公开 更 新 ， 比 如 :“ 你 所 说 的 我 已 经 知道 了 。 

下 面 的 7.9 有 更 具体 的 例子 。 


7.7 重复 宣告 和 有 限行 为 


“一 直 说 ” 

在 泥 孩 子 问题 中 ， 重 复 宣告 无 知 的 命题 直到 它 不 再 是 真 的 。 在 给 定 的 模型 中 ， 
这 样 的 命题 称 为 是 自我 反驳 的 : 当 这 个 命题 有 限 次 重复 宣告 后 ， 到 达 了 它 在 任何 状 
态 上 都 为 假 的 阶段 。 当 然 ， 自 我 反驳 无 知 的 命题 会 产生 对 我 们 有 用 的 结果 ， 即 知 
识 。 相 对 这 种 有 限行 为 也 有 一 个 类 似 的 例子 : 自我 实现 命题 的 有 限 次 重复 宣布 使 它 
们 变 成 公共 知识 。 这 出 现在 7. 4 中 关于 事实 或 其 他 断定 的 第 一 步 。 技 术 上 ， 这 意味 
着 重复 宣布 4 的 过 程 得 到 一 个 不 动 点 。 更 精细 的 情况 在 [van Benthem. 2002] 中 已 
经 讨论 ， 即 在 策略 博弈 中 ， 选 手 不 断 重复 理性 联合 断言 ， 即 说 人 们 将 仅仅 选择 那些 
可 能 是 最 佳 回 应 的 行动 。 这 些 行动 可 以 缩小 有 效 策 略 集 直到 一 个 “最 佳 区 域 ”， 它 
要 么 由 一 个 纳什 均衡 组 成 ， 要 人 么 那里 至 少 有 一 些 理性 的 策略 。 

界限 和 不 动 点 

两 个 选手 1，2 理性 地 重复 宣告 有 下 面 简 单 的 模 态 形式 ， 这 里 我 们 想当然 地 
认为 没有 动机 : 

JR: ©,B, A,B, 
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这 里 的 命题 变 元 B, 指 在 当前 状态 下 i 的 行动 是 对 他 的 对 手 的 行为 的 一 个 最 
佳 回 应 。 可 以 证 明 任何 有 限 博 弈 矩阵 包含 这 种 环 上 的 世界 (对 应 的 认 知 模型 上 
的 世界 ) : 
%, FEB, ~ 2 tB, ~a HEB, ~2 ~, «FEB, 
联合 理性 JR 的 重复 宣布 可 以 不 断 地 减少 世界 ， 因 为 每 轮 可 以 除去 一 个 他 们 
共同 依赖 且 满 足 B; 的 世界 。 但 是 ， 上 述 的 整个 环 显然 总 是 保持 不 变 ， 因 为 它们 
形成 了 一 种 相互 保护 的 团体 。 因 此 ， 我 们 有 


事实 6 ”关于 有 限 博 弈 模型 强 理性 是 自我 实现 的 。 

上 面 表 明 可 以 用 不 动 点 算 子 来 扩张 更 新 逻辑 。 就 像 扩张 模 态 逻辑 到 人 演算。 
最 小 最 大 不 动 点 语法 定义 为 up * $b(p) 和 wp "四 (p)。 细 节 部 分 见 [ Parikh. 
2002 ] ， 更 一 般 的 不 动 点 逻辑 见 [Ebbinghaus & Flum. 1995 ] 。 因 为 其 中 包括 微妙 
的 问题 (Æ [van Benthem. 2002] ) ， 我 们 做 些 探究 。 作 为 开始 ， 我 们 有 


事实 7 ”经 过 重复 宣告 JR 得 到 的 稳定 集 在 整个 原初 始 博弈 模型 中 可 以 由 以 
下 最 大 不 动 点 公式 定义 : 
vp (Og(BsAp)AO( Ba Ap) ) 
动态 远 辑 中 的 和 迭代 宣告 。 在 任意 模型 M 上 ， 我 们 可 以 一 直 宣 告 任意 公式 几 ， 直 
到 得 到 一 个 不 动 点 ， 空 集 或 非 空 集 : 
#( ,MW) 
PIN, BEAD EA BRAS p ERE, DO 中 的 公共 知识 : 
b> Cept ™ 
这 里 我 们 可 以 得 到 哪 种 不 动 点 呢 ? 技术 上 ， 连 续 应 用 下 面 集 函 数 ， 并 求 有 限 
序数 的 交集 ， 产 生 #( 由, M): 
Fy (X) = {s e X\MIX,s Ee } 
MIX Æ M E X EKR 
这 里 映射 下 是 非 单调 的 ， 且 不 适用 于 不 动 点 的 一 般 理论 。 原 因 在 于 从 模型 
M 到 子 模型 MX 命题 $ 的 真 值 可 能 会 改变 。 尤 其 是 ， 我 们 不 能 在 不 变 的 模型 中 
重新 计算 场景 ， 因 为 使 用 最 大 不 动 点 公式 wp :由 (P) 的 正规 语义 改变 了 模 态 算 子 的 
范畴 ， 而 不 在 更 小 的 模型 中 。 因 此 ， 我 们 用 不 动 点 和 相对 化 来 计算 (参见 7.6)。 
尽管 下 不 是 单调 的 ， 但 是 欠 代 宣告 是 以 下 类 型 的 不 动 点 方法 : 


事实 8 ” 迁 代 宣告 的 界限 可 以 定义 为 所 谓 的 膨胀 不 动 点 。 
证 明 : 对 任意 的 加 ， 和 一 个 新 的 命题 变 元 p， 产生 ($)*。 这 里 的 p 未 必 总 是 
正 出 现 〈 当 相对 正 的 天 算 子 时 ， 出 现 的 是 "z) 。 前 面 的 认 知 相对 化 引 理 是 说 
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M, se (p) HAH MIX, so 
因此 ， 上 面 定义 的 Fe, (X) = {se XIMX,s Ed | 等 价 于 
{se MIM, sEe(h)?} NX 
并 且 产 生 了 一 个 膨胀 不 动 点 ( [van Benthem. 2002] ) 。 | 
另 一 方面 ， 为 什么 在 认 知 人 演算 中 ，. 民 的 迭代 宣告 能 产生 一 般 的 最 大 不 动 
点 呢 ? 上 面 的 更 新 映射 F(X) 对 于 特殊 种 类 的 公式 是 单调 的 : 


事实 9 Fy,(X) 对 于 存在 模 态 公式 是 单调 的 。 

原因 是 这 样 的 模 态 公式 在 模型 扩张 中 保 真 。 产 生 的 严 关 于 集合 的 包含 关系 是 
单调 的 : 参见 7. 4 的 相关 的 保持 性 问题 。 尽 管 认 知 演算 是 可 判定 的 ， 然 而 它 的 
膨胀 不 动 点 扩张 是 不 可 判定 的 ， 这 些 语 法 方面 的 问题 涉及 关于 迭代 宣告 推理 的 复 


离 题 讨论 : 更 新 序列 的 比较 
更 新 逻辑 是 很 微妙 的 。 此 处 也 不 例外 。 选 手 理 人 性 地 做 不 同 的 重复 宣告 结果 会 
怎样 呢 ? 继 友之 后 ，[ van Benthem. 2002] 考虑 了 一 个 更 弱 的 合理 性 断言 WR。 
这 样 是 否 能 保证 它们 极限 的 包含 关系 : 
#(SR,M) C #(WR,M)? 
答案 一 般 是 否定 的 。 重 复 作出 更 弱 的 断言 可 能 导致 无 法 比较 的 后 果 。 例 如 ， 公 和 
中 MERER Y: 
6=p\(O7pO q) 
p=hV png ) 
在 下 面 的 认 知 模型 中 ，$ 的 更 新 序列 在 一 步 后 停 在 世界 1， 而 消 的 序列 则 如 
F: {1, 2, 3}, {1, 2}, {2}。 
1 2 3 
P., "gqg “P, “q TP, | 
但 有 时 可 以 得 到 上 述 包含 关系 。 





事实 10 ”如 果 在 模型 M 上 有 一 个 看 在 公式 6, CHA y, BAH, M) 
C#(y, M). 


证 明 : WA, WRX CY, 那么 Fw,s(X) CFmy(Y) ,所 以 , 总 有 TE(M) C 
TM). AA, MER MIX, sed, HseX, 那么 seY, AMIY, 户 灯 一 由 小 
的 模 态 存在 形式 。 另 一 方面 ， 由 蕴含 式 的 有 效 性 ， 也 可 以 得 到 嘱 |7, sey m 
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另 一 种 类 型 的 不 动 点 

和 迭代 宣告 可 以 通过 动态 逻辑 中 的 有 限 迭 代 * 来 表达 (27.2.2), [Balt- 
ag, et al. 2003] 对 此 进行 了 研究 ， 研 究 表明 ， 形 如 人 wh CA WATER uM 
算 中 是 不 可 定义 的 。 尽 管 如 此 ， 我 们 知道 带 有 程序 迭代 的 公式 口 ,ui . 由 通过 最 大 
不 动 点 算 子 wp， 人 口 sp 是 可 定义 的 。 但 是 这 些 公式 在 以 前 的 型 中 不 能 分 析 ， 
因为 它们 包括 p 对 4 的 相对 化 ， 并 非 更 容易 处 理 4 相对 p， 正 如 我 们 在 重复 宣告 
的 分 析 中 发 生 的 那样 。 


7.8 推理 相对 于 更 新 


动态 推理 
标准 认 知 逻辑 是 在 不 发 生变 化 的 信息 模型 上 刻画 推理 。 更 新 动态 的 最 新 文献 
提出 了 一 些 更 令 人 振奋 的 想法 (参见 [van Benthem. 1996] ) ; 
如 果 连 续 公开 宣告 前 提 P, ，…，P 更 新 任意 的 信息 状态 后 ， 最 后 状态 上 所 
有 世界 都 满足 8， 那么 可 以 从 前 提 动 态 地 得 到 结论 po 
因此 ， 在 动态 认 知 逻辑 中 ， BRO r Cob 一 定 是 有 效 的 。 ， 
对 于 前 提 ， 这 不 同 于 经 典 逻 辑 ， 
陈述 事件 的 有 序 性 | 
JA, B 和 从 B, 4 得 出 的 结论 未 必 相 同 : 
WESE Kp, p (一 致 )， 却 不 能 证 实 p, Kp (不 一 致 ) 。 
发 生 事件 的 多 样 性 
-7KpAp 和 ("KpAp) A ("KpAp) 有 不 同 的 更 新 结果 。 
增加 前 提 能 扰乱 结论 
了 Kp 丝 含 -Kp, 然而 -Kp，p HIRS- Kp. 
相反 ， 经 典 逻 辑 的 推理 规则 显示 事件 的 有 序 性 、 多 样 性 和 增加 前 提 不 会 产生 
以 上 问题 。 不 过 ， 我 们 有 一 个 详 述 。 


结构 规则 和 表示 法 
[van Benthem. 2003] 中 三 个 修改 的 结构 规则 对 上 述 定义 的 动态 推理 是 有 
效 的 : 


左 单调 性 X=>A 48 B, XDA 
谨慎 单调 性 X>A HX, Y=>BR&X, A, YB 
Ehia X 一 4 HX, A, Y>B #8 X, YoB 
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进而 ， 具 有 下 面 的 完全 性 : 


定理 4 动态 推理 的 结构 性 质 可 以 通过 左 单调 性 、 谨 慎 单 调 性 和 左 切 割 规则 
完全 地 公理 化 。 

证 明 的 关键 是 对 一 个 表示 法 的 证 明 ， 即 要 证 明 在 模 态 逻 辑 中 每 个 抽象 的 有 穷 
树 模 型 可 以 在 互 模拟 意义 上 表示 为 如 下 形式 : 

世界 w 固定 一 类 认 知 模型 M, 

基本 行动 a 固定 一 个 适当 的 认 知 宣告 (由,) 

这 表明 公共 更 新 是 一 个 相当 普遍 的 方法 ， 它 能 以 “交谈 博弈 ”的 形式 对 任 
意 进程 进行 编码 。 


ene 

这 里 有 一 个 普遍 性 的 问题 。 逻 辑 有 两 种 不 同 的 推理 方法 : 一 种 是 普通 推理 ， 
及 下 全民 4 v8， 一 种 是 模型 变换 下 的 相对 化 推理 ， 关 系 到 原先 的 公式 口 ,B。 
两 种 推理 方法 都 是 重要 的 ， 公 开 更 新 是 这 两 种 方法 的 综合 。 

即使 这 样 ， 一 个 经 验 主义 的 问题 依然 存在 。 泥 孩子 推出 了 结论 ， 但 他 们 并 没 
有 画 出 更 新 图 。 我 们 头脑 中 究竟 是 如 何 进行 的 呢 ? 


7.9 更 广泛 的 世界 


如 7.1 所 言 ， 更 新 分 析 有 两 个 主要 方向 : 一 个 是 通过 新 的 模型 和 机 制 扩大 研 
究 的 广度 ， 一 个 是 增加 对 已 有 俱 辑 的 深度 理解 。 本 文 关注 的 是 后 者 ， 希 望 表明 交 
流 中 逻辑 问题 的 重要 性 。 通 过 本 节 提 供给 读者 错过 的 问题 的 一 个 快速 概览 。 


对 过 去 断言 的 追踪 ”一些 难 题 涉及 过 去 的 状态 ， 像 人 们 说 “你 说 的 话 并 不 使 
我 感到 吃惊 ”( [ McCarthy. 2002] ) 。 这 说 明 在 过 去 的 状态 上 他 们 知道 ， 这 里 需要 
一 个 进一步 的 更 新 。 为 了 完成 这 个 更 新 ， 我 们 需要 保持 过 去 的 更 新 ， 而 不 是 仅仅 
在 完成 之 后 就 丢弃 先前 的 场景 。 在 这 个 限制 下 ， 像 前 面 一 样 ， 这 个 丰富 的 框架 也 
许 应 该 包括 关于 我 们 所 在 的 交流 类 型 的 协议 信息 。 


私密 和 隐藏 ”考虑 比 公开 交流 更 复杂 的 下 一 个 阶段 还 包括 隐藏 信息 ， 不 管 是 
善意 地 去 隐藏 ， 还 是 因为 部 分 地 可 观察 。 下 面 是 一 个 来 自 于 【rm 
Benthem. 1998A] 的 简单 例子 : 

我 们 都 持 有 一 个 密封 的 信封 。 两 封 信 的 内 容 分 别 是 邀请 参加 一 个 丈 

辑 演 讲 和 参加 阿姆斯特丹 狂欢 夜 ， 这 是 公共 知识 。 但 是 我 们 并 不 知道 每 

个 信封 里 的 具体 内 容 。 现 在 ， 我 打开 信封 ， 并 阅读 信 中 的 内 容 ， 但 是 没 
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有 让 你 看 到 我 信 的 内 容 。 你 的 信封 没有 打开 ,哪些 信息 因为 我 的 行动 改 
变 了 呢 ? 我 现在 已 经 知道 自己 信封 的 内 容 。 然 而 你 也 认识 到 了 某 些 变 
化 ， 即 你 知道 我 知道 。 这 也 是 公共 知识 。 如 此 等 等 。 这 背后 的 一 般 原理 
是 什么 呢 ? 
初始 信息 状态 如 图 7-13: 

我 

你 


图 7-13 


直 党 上 的 更 新 仅仅 剔除 了 我 的 不 确定 关系 一 然而 两 个 可 能 世界 依然 存在 ， 因 
为 仍旧 需要 它们 来 为 你 对 基本 事实 的 持续 无 知 构建 模型 : 
直观 的 更 新 模型 如 图 7-14: 


lL@ ON 
你 


图 7-14 
在 纸牌 游戏 中 ， 当 选手 公开 地 把 牌 给 其 他 选手 看 时 ， 而 不 是 所 有 选手 ， 这 样 
的 更 新 也 经 常 发 生 。 然 而 ， 纸 牌 更 新 也 能 扩充 模型 的 大 小 。 假 设 我 打开 自己 的 信 


H, 但 是 你 不 能 辨别 我 是 否 读 了 纸牌 没有 ， 事 实 上 我 看 了 。 在 这 种 情况 下 ， 直 观 
的 更 新 模型 是 





L @-—-—- 
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文献 [ Gerbrandy. 1999; Moss, et al. 1998; van Ditmarsch. 2000] 提出 了 关于 
这 种 类 型 的 更 新 方法 。 一 般 思想 如 下 。 复 杂交 流 包 括 两 部 分 : 当前 的 信息 模型 
M, FARA 站， 行动 产生 于 能 使 它们 成 功 执行 的 事前 条 件 。 例 如 ， 诚实 公开 宜 
告 41， 在 中 满足 的 情况 下 才能 发 生 ， 一 般 的 更 新 模型 是 这 两 个 模型 的 积 M xA, 
它 的 状态 (s, a) RATE s 发 生 的 行动 , Bo HARRIE M, s 上 可 满足 。 
这 也 许 彻底 地 改变 了 旧 模 型 踊 。 这 是 基本 的 认 知 条 件 。 新 的 状态 上 的 不 确定 
RR: 

(s,a) ~,(t,b) 当量 仅 当 s~,tHa~,b 
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第 一 个 例子 中 , 行动 是 “ 读 演讲 的 信 OFL M REKKE E 
N)”， 考 虑 真正 的 事前 条 件 并 找 出 新 的 不 确定 关系 得 到 新 的 更 新 模型 


PEL RN 
e 你 O 


图 7-16 


第 二 个 例子 包括 行动 “什么 都 不 做 (do nothing)”， 它 的 事前 条 件 是 “T”。 
在 这 里 我 可 以 区 分 前 两 个 行动 ， 你 却 不 能 。 乘 积 更 新 模型 有 四 个 状态 的 : (CL, B 
L), (L, FARTO, (N, BEN), ，(N， 什 么 都 不 做 ) 一 通过 乘积 更 新 得 到 
主体 的 不 确定 关系 恰好 与 前 面 的 直观 图 一 致 。 

显然 ， 在 乘积 更 新 模型 中 认 知 命题 的 真 值 可 以 被 彻底 地 改变 。 动 态 认 知 逻 辑 
很 让 人 兴奋 ， 它 包含 在 一 个 适当 的 语言 中 ， 组 合 在 模型 M 中 真 的 认 知 公式 和 关 
于 4 表达 的 认 知 信息 。 本 文 对 公开 更 新 的 很 多 关注 将 会 在 更 复杂 的 关系 更 新 的 研 
究 出 现 。 这 是 一 个 有 趣 的 例子 ， 它 是 关于 一 般 更 新 问题 的 。 [ van Benthem. 2005 ] 
中 列 出 了 很 多 更 新 逻辑 中 新 的 开 问 题 。 

更 新 论 域 的 进化 

公开 宣告 和 更 新 不 一 样 ， 乘 积 更 新 能 扩张 初始 输入 模型 M 的 大 小 。 下 面 是 
一 个 信息 模型 扩张 的 简单 例子 。 


例 1 假设 对 群体 11, 2} 公开 宣告 事实 P,， 但 2 不 确信 这 是 PP 的 宜 告 , 或 
者 恰好 有 个 恒 等 行 动 Id 可 以 在 任何 情况 下 发 生 。 在 这 种 情况 下 ， 带 有 PP 和 -P 的 
两 个 世界 的 模型 变 成 了 具有 3 个 世界 的 模型 : (P,“P!”),(P,ld),(-P,ld)。 

这 种 模型 扩张 的 典型 事例 发 生 在 博弈 中 。 选 手 开始 于 一 个 初始 状态 模型 M, 
比如 发 纸牌 ， 行 动 模型 A 包括 选手 所 有 可 能 的 行动 一 一 这 些 行动 在 选手 的 轮 次 
上 可 获得 时 还 带 有 事前 条 件 的 限制 。 博 弈 树 由 树 模型 上 节点 的 所 有 可 能 的 进化 组 
成 。 这 样 的 结构 可 以 更 精确 地 定义 如 下 : 


定义 3 给 定 初始 状态 模型 M 和 行动 模型 中 ， 那 么 更 新 进化 模型 TREE(M, 

WU) 是 一 个 无 穷 认 知 模型 ， 它 是 由 所 有 连续 的 积 更 新 层 的 不 相交 拷贝 组 成 的 
M, De x MW, CM x W) xA,- 

关于 主体 的 能 力 ，[ van Benthem. 2001] 给 出 了 一 个 充 要 条 件 : 什么 条 件 下 
不 完全 信息 的 任意 扩展 博弈 能 用 TREE(M, A) 的 形式 来 表达 。 其 次 ， 正 如 我 们 
Bel, TREE(M, A) 的 水 平 线 宽度 是 不 断 增加 的 。 通 过 乘积 更 新 的 扩充 是 值 
得 注意 的 ， 尤其 在 有 复杂 交流 行动 的 室内 博弈 如 “Cluedo” 中 ( [van 
Ditmarsch. 2000]) ， 但 是 这 里 的 无 穷 大 看 起 来 是 伪造 的 一 一 因为 在 很 多 博弈 中 ， 
。220 . 
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在 博弈 中 间 信 息 的 复杂 度 增加 ， 但 是 在 接近 博弈 终点 时 又 会 减少 。 这 种 反作用 力 
就 是 认 知 的 互 模拟 收缩 。 

例 2〈 互 模拟 下 的 稳定 性 ) 考虑 带 有 两 个 世界 POP 的 模型 ， 它 们 之 间 有 
1 不 确定 关系 ， 没 有 2 不 确定 关系 ， 现 实 世 界 是 P. 


e | om 
P =P 


图 7-17 


现在 诚实 宣布 P， 且 主体 1 可 以 听 到 ， 但 是 主体 2 认为 宣告 的 也 许 是 : 
“True”， 这 个 情境 的 行动 模型 如 下 、 
@ 2 oy 
(事前 条 件 : P) P! ld (事前 条 件 : T) 


图 7-18 
TREE(M, A) 的 其 他 两 个 层 如 下 : 
2 1 
@ QO MK A 
(P, P!) (P, Id) (P, Id) 
2 2 2 1 
(RX WX 
(P, PIP!) (P, P!, Id) (P, Id,P!) (P, Id, Id) OP, ld, Id) 

BI 7-19 


RAR NaZ WA +SUR EB, ELAM = MERA M xA AY 
(P, P!) FARK, Auk, (MxA) x AMM x A PMH, BERLE 
穷 次 的 迭代 以 互 模拟 为 模 保 持 有 限 。 

本 文 的 最 初版 本 提出 了 一 个 “有 限 进化 猜想 ”， 是 说 ， 从 给 定 的 有 限 模型 
MAA, MAY TREE (M, A 以 互 模拟 为 模 总 是 有 限 的 。 这 蕴含 着 树 中 的 一 
些 层 一 定 是 互 模拟 的 。 比 如 说 在 深度 为 和 1 (1>k) 的 层 一 一 接 下 来 ,无穷 
“振荡 ”出 现 。 但 是 ， 文 [Sadzik. 2004] 否定 了 它 ， 那 里 证 明 这 个 猜想 在 某 些 
双 主 体 的 S5 模型 中 是 不 成 立 的 。 然 而 ， 这 个 猜想 对 很 多 特殊 情况 的 模型 都 是 
成 立 的 。 例 如 ， 当 模型 WU 中 的 认 知 可 达 关 系 相对 所 有 的 主体 对 于 包含 形成 线性 
序 时 。 [Sadzik. 2004] 用 踊 和 虹 上 的 有 限 小 卵石 博弈 来 确定 TREE(M, A) 
以 互 模拟 为 模 有 限时 的 条 件 。 这 个 事实 成 立 当 且 仅 当 这 个 博弈 中 “回应 的 选 
手 ” 有 赢 的 策略 。 以 互 模拟 为 模 的 有 限 更 新 进化 的 计算 复杂 性 问题 一 直 没 有 得 
到 解决 。 因 此 ， 也 许 有 大 量 的 交流 情境 类 满足 有 限 进化 猜想 一 一 例如 ， 类 似 于 
室内 博弈 的 那些 情境 。 
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7.10 普遍 交流 


复杂 性 和 多 样 性 

乘积 更 新 中 ， 通 过 一 次 或 迭代 更 新 能 表达 出 多 种 交流 ， 并 给 出 主要 框图 。 在 
考虑 生活 中 交流 时 ， 自 然 会 包括 误导 、 撒 谎 、 欺 骗 等 。 理 论 上 ， 也 可 以 用 乘积 
新 来 表达 误导 、 撒 谎 和 欺骗 ， 但 是 那里 仍然 有 很 多 精细 的 结构 需要 理解 。 该 领域 
更 有 技术 挑战 的 是 隐藏 机 制 ， 比 如 网 络 中 的 安全 机 制 。 

交流 的 复杂 性 和 多 样 性 的 另 一 个 原因 是 人 的 局 限 性 ， 比 如 有 限 记 忆 或 有 限 的 关 
注 范围 。 理 想 主 体 可 以 执行 认 知 更 新 ， 但 事实 上 主体 也 是 理性 受 限 的 。 由 于 主体 的 
多 样 性 ， 描 述 更 一 般 的 交流 需要 发 展 更 多 更 精细 的 逻辑 ， 参见 [van Benthem & 
Liu. 2004 ] 。 


博弈 和 社会 软件 

不 但 有 分 析 ， 而 且 有 综合 。 交 流 包括 针对 目的 有 规划 的 言论 。 博 弈 广泛 适用 
于 分 析 交 流 ， 它 包括 偏好 和 策略 (参见 [Baltag. 2001; van Benthem. 1999 ~ 2002; 
van Benthem. 2002 ] ) 。 最 近 称 为 社会 软件 的 一 个 实例 是 : 设计 一 个 满足 认 知 描述 
的 方法 ， 比 如 茶 人 知道 了 什么 (参见 [ Parikh. 2002; Pauly. 2001 ] ) 。 下 面 考虑 一 
个 更 具体 的 社会 软件 (和 硬件 ) 的 例子 : 电子 邮件 。 当 你 向 朋友 宣告 一 个 事实 ， 
并 发 送 副本 内 容 给 他 ， 从 效果 上 看 这 是 公开 宣告 。 但 是 ， 如 果 你 按 隐藏 副本 按 
钮 ， 新 的 信息 状态 需要 乘积 更 新 ， 这 也 许 增 加 复杂 性 。 处 理 邮 件 和 它 提供 的 交流 
选项 是 一 个 逻辑 上 并 非 平 凡 的 任务 。 

交流 通道 

经 过 广泛 的 展望 之 后 ， 我 们 回 到 现实 中 一 个 具体 的 例子 ， 这 个 例子 基于 一 道 
智力 测验 题 。1998 年 荷兰 国家 研究 机 构 NWO(T[ Nationale Wetenschapsquiz. 1998 ] ) 
的 “全 国 科学 竞赛 ”中 有 这 样 一 个 题目 : 

有 6 个 人 ,每 人 拥有 一 个 秘密 。 任 何 两 个 人 通过 电话 可 以 交流 秘 

密 。 要 使 每 个 人 知道 所 有 的 秘密 ， 人 他们 需要 电话 交流 的 最 小 次 数 是 

多 少 ? 

备 选 答案 是 : 7，8，9。 正 确 答案 是 8。 可 以 证 明 N 个 人 电话 交流 的 最 佳 次 
数 是 2N-4。 这 个 结果 并 不 难 懂 ， 但 是 证 明 的 难度 却 令 人 吃惊 。4 个 人 能 共享 秘密 
的 最 佳 算 法 是 通过 4 次 电话 交流 : 

1 与 2, 3 与 4, ] 和 3,2 和 4。 

在 N 个 人 中 任意 选 出 4 人 。 
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首先 让 其 余 的 N-4 个 人 和 这 4 个 人 中 的 某 个 通话 ， 接 下 来 ， 让 开始 选 出 的 4 
个 人 通话 共享 秘密 ， 最 后 这 N-4 个 人 再 与 原来 同 他们 通过 话 的 那个 人 通话 。 

通话 的 总 次 数 为 2N-4。 这 个 例子 提出 了 一 个 普遍 性 的 问题 。 当 我 们 使 语义 
参数 ， 即 交流 网 络 进一步 明确 时 ， 更 新 逻辑 有 什么 变化 呢 ? 我 们 列举 的 公开 宣告 
事例 预 设 了 某 个 公开 传播 的 系统 。 这 里 谈 到 的 难题 假定 的 是 两 两 之 间 的 电话 联 
系 ， 而 不 是 电话 会 议 。 可 以 考虑 去 寻找 一 些 把 想 要 的 输出 和 网 络 性 质 连接 起 来 的 
结果 。 人 例如， 容易 证 明 : 

要 想 取得 关于 秘密 的 普遍 知识 ， 当 和 且 仅 当 ， 网 络 是 连通 的 ; 任意 两 

个 人 之 间 有 电话 交流 序列 连通 。 

还 有 很 多 有 趣 的 现象 。 假 设 在 不 同 的 小 山顶 上 分 别 驻 有 3 个 将 军 带领 的 部 
队 ， 他 们 计划 联合 攻击 山下 的 敌人 。 他 们 只 能 通过 两 个 之 间 电 话 联系 。 为 了 成 功 
实现 联合 攻击 ， 必 须 把 三 方 中 某 方 的 信息 p 变 成 公共 知识 。 他 们 能 得 到 公共 信息 
pE? 问题 的 答案 有 赖 于 特定 的 情境 或 协议 。 然 而 ， 这 真正 包括 更 新 逻辑 框架 到 
时 态 框架 的 扩张 ([ Fagin, et al. 1995 ; van Benthem. 2003 | ) 一 一 也 包括 带 有 通道 的 
结构 化 群体 。 

如 果 将 军 们 仅仅 秘密 交流 ， 即 使 交流 包括 他 们 通话 的 所 有 信息 ， 也 不 能 得 到 
公共 知识 ， 正 如 大 家 所 熟悉 的 两 个 将 军 在 不 可 靠 交 流下 的 问题 。 直 观 地 说 ， 即 总 
有 人 对 最 后 发 生 的 交流 不 确定 。 精 确 一 点 说 ， 对 于 这 种 不 确定 的 乘积 更 新 ， 至 少 
会 保留 一 个 主体 的 从 现实 世界 到 ”p 世界 的 不 确定 链 ， 从 而 阻止 公共 知识 的 生成 。 
但 是 ， 如 果 和 8 通话 共享 信息 的 将 军 4 告诉 B 他 将 和 C 通话 ， 并 告知 他 俩 之 间 
的 所 有 谈话 ， 包 括 这 个 和 他 通话 的 承诺 ， 结 果 又 如 何 呢 ? 这 就 像 意见 分 歧 成 员 间 
的 调解 人 。 这 样 能 产生 公共 知识 吗 ? 这 有 赖 于 主体 是 否 相 信 承 诺 会 被 履行 。 如 果 
他 们 相信 ， 那 么 ， 行动 和 观察 将 产生 一 个 特定 的 场景 ， 在 那里 乘积 更 新 将 直接 传 
递 公共 知识 。 

这 里 只 是 非 正式 的 介绍 ， 我 们 不 做 进一步 的 探讨 。 这 种 介绍 ， 仅 仅 是 为 了 说 
明 更 新 逻辑 自然 也 适合 描述 交流 的 其 他 问题 ， 比 如 通道 的 可 及 性 和 可 靠 性 等 。 


7.11 逻辑 与 交流 


传统 上 ， 人 逻辑 是 研究 推理 的 。 如 果 我 想 要 解决 某 个 问题 ， 就 坐 在 椅子 上 ， 闭 
目 思考 。 当 然 ， 也 可 以 走出 去 向 别人 询问 ,但 这 有 点 像 菊 骗 。 我 们 曾经 在 格 罗 宁 
根 大 学 举办 过 一 个 讨论 班 ， 研 读 牛 顿 的 《数学 原理 》 和 《光学 》 两 大 著作 。《 数 
学 原理 》 很 好 : 纯粹 是 推理 ， 并 且 不 损坏 被 认可 的 已 知事 实 。 但 是 , 《光学 》 对 
我 们 却 是 一 个 打击 ， 因 为 它 非常 没有 原则 ! 它 的 基本 公理 甚至 包括 了 一 些 没 有 理 
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性 的 事实 ， 为 了 验证 它 ， 你 不 得 不 在 一 个 晴天 出 去 ， 观 察 光 线 落 在 棱镜 和 胶片 上 
是 什么 样子 。 对 于 牛顿 来 说 ， 我 们 观察 得 到 的 东西 和 推理 得 到 的 东西 一 样 确 定 。 
对 日 常生 活 也 是 如 此 : 向 自然 界 或 其 他 具有 丰富 知识 者 景 的 事物 〈 比 如 人 ) 询 
问 ， 同 样 可 以 产生 确定 的 信息 。 本 文 一 个 最 带 有 普遍 性 的 观点 就 是 认为 逻辑 同样 
可 以 对 此 说 上 很 多 话 。 我 们 可 以 把 这 看 做 是 逻辑 议程 的 扩展 ， 事 实 也 是 这 样 做 
的 。 最 终 ， 对 原来 的 核心 问题 也 有 影响 。 比 方 说 ， 当 把 对 交流 的 分 析 作为 研究 一 
阶 逻 辑 的 核心 任务 之 一 时 ， 我 们 最 希望 它 具 有 什么 样 的 元 性 质 呢 ? 

对 此 ,不 再 详细 前 述 ， 因 为 本 文 已 经 占用 读者 太 多 的 时 间 。 并 且 无 论 如 何 ， 
纯粹 交流 的 时 代 已 经 过 时 了 。 既 然 你 已 经 告诉 我 通 向 古 罗 马 圆 形 剧场 的 道路 ， 应 
很 久 以 前 我 的 战士 的 请 求 ， 现 在 是 我 该 利用 这 个 知识 实施 行动 的 时 候 了 。 


对 原版 本 的 补充 说 明 


本 文 写 于 2002 年 ， 用 于 当时 在 阿姆斯特丹 大 学 的 一 个 ILLC 学 术 报 告 。 其 
H, 问题 有 了 很 多 新 的 发 展 : 更 新 论 域 的 研究 更 加 深入 (Sadzik. 2004) ， 这 里 提 
到 的 部 分 问题 已 经 被 解决 (参见 [van Benthem. 2005 ] ) ， 应 用 归 约 的 方法 对 带 有 
公共 知识 的 动态 认 知 逻辑 的 统一 公理 化 ([ van Benthem, van Eijck & Kooi. 2005 ] ) ， 
以 及 时 序 逻 辑 和 博弈 论 的 广泛 引 人 ( [van Benthem. 2005 ] ) 。 关 于 动态 认 知 逻辑 
的 著作 也 即将 出 版 ， 参 见 [van Ditmarsch et al. 2007], 
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信念 修正 的 动态 逻辑 


RRA WE 刘 奋 荣 / 校 


8. 1 信息 更 新 和 信念 修正 


AGM 方案 ([Girdenfors. 1987; Fagin, et al. 1995]) 的 信念 修正 理论 和 信息 
变化 的 动态 认 知 逻辑 (DEL; [Baltag，et al. 1998; van Benthem. 2006]) 是 逻辑 
“动态 转向 ”的 两 个 主要 表现 方面 ， 它 们 明确 地 让 广泛 的 信息 处 理 成 为 逻辑 系统 
的 一 个 部 分 。 显 然 ， 两 者 之 间 有 可 比较 的 话题 ， 本 文 旨 在 提出 一 个 接合 的 视角 。 

但 这 两 者 的 融合 有 困难 。 首 先 ，4CWN 在 分 析 信 念 变 化 时 ， 不 执行 任何 固定 
的 操作 而 只 在 过 程 中 提供 抽象 的 假设 ; FA, DEL 用 具体 的 改变 模型 的 更 新 程 
序 来 处 理 问 题 ， 寻 找 反映 它们 特性 的 完备 的 逻辑 。 其 次 ，4CM 只 处 理 单个 主体 
和 事实 信息 ; 而 DEL 处 理 的 是 多 主体 间 的 交互 式 作用 ， 通 常 也 包括 一 些 高 阶 信 
息 ， 即 关于 其 他 主体 知道 什么 ， 相 信 什 么 ,或 者 不 知道 什么 ， 不 相信 什么 的 信 
息 。 最 后 ， 从 简单 的 事实 宣告 到 复杂 的 包含 -信息 事件 ，DEL 都 清楚 地 分 析 了 信 
息 变 化 的 “触发 点 ”。 然 而 ，AGM 和 相应 的 逻辑 并 没有 明确 地 分 析 产 生 信念 变化 
的 事实 ， 而 只 关注 代替 它们 的 三 个 特殊 的 运算 : +A (更 新 ) ，*4 (BE), -A 
(收缩 ) , coe ae AM ERRA, 其 完备 性 依旧 是 个 问题 。 

初 看 起 来 ， 尽 管 它们 有 很 多 不 同 的 ， 但 逻辑 动态 学 的 两 种 方案 一 一 信息 更 新 
和 信念 修正 ， auna DEL 方法 论 的 基本 特性 ， 是 可 以 相互 作用 甚至 被 整合 在 
一 起 。 为 了 做 到 这 一 点 ， 我 将 主要 考虑 改变 主体 的 信息 和 信念 的 两 个 非常 简单 的 
“触发 点 ” ， 也 就 是 “ 硬 事实 ”和 “ 软 事实 ”。 在 介绍 它们 以 前 ， 首 先 考 虑 认 知 语 
言 和 信念 语言 的 通常 模型 在 直观 上 的 差异 。 





* Dynamic Logic for Belief Revision. Journal of Applied Non-Classical Logics, 2007, 17; 129 ~ 156 
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一 个 主体 认为 一 些 命题 是 “ 良 确 立 ” 为 真 的 ， 在 这 种 意义 上 ， 这 些 命题 可 
以 称 为 知识 。 而 其 他 命题 代表 容易 变化 的 信念 ， 当 输入 一 个 新 的 信息 以 后 ， 它 们 
可 能 发 生变 化 。 我 们 不 需 用 沉重 的 哲学 术语 来 讨论 它们 。 只 需 考虑 类 似 于 下 面 这 
样 的 一 些 简 单 情景 。 扑 克 牌 可 以 作为 例子 ， 我 知道 一 副 扑 克 有 52 块 牌 ， 也 知道 
它们 的 颜色 。 但 是 对 于 谁 拥有 哪些 牌 ， 或 者 其 他 玩家 将 如 何 出 牌 ， 我 只 有 短暂 的 
信念 。 当 然 ， 我 甚至 认错 了 这 些 牌 (或许 有 人 用 比尔 . 克 灵 顿 的 名 片 代替 红 桃 
天 ) ， 但 这 种 担心 看 起 来 是 多 余 的 ， 在 理解 一 般 的 信息 变化 也 不 是 十 分 有 用 。 对 
应 于 这 些 差别 ， 在 我 的 模型 中 ,不同 的 事实 能 触发 不 同 的 变化 。 事 实 P 的 一 个 新 
的 公开 宣告 1P 就 是 硬 信 息 的 一 个 实例 ， 它 改变 了 我 所 知道 的 。 如 果 我 看 到 黑 桃 
4 被 打 在 桌 上 ， 我 就 知道 没有 玩家 再 拥有 它 。 这 种 类 型 的 “触发 ”推动 了 当前 逻 
辑 中 的 信息 更 新 和 知识 改变 一 一 8. 2 将 对 此 进行 解释 并 概述 DEL 的 基本 知识 。 当 
然 ， 除 此 之 外 ， 硬 信息 也 可 以 改变 当前 的 信念 一 -8. 3 将 为 之 提供 一 个 完备 的 逻 
辑 系统 。 

但 是 紧 接 着 ， 这 里 有 关 扑 克 牌 的 软 信 息 ， 它 影响 我 的 信念 但 不 影响 我 的 知 
识 。 我 看 见 你 笑 了 一 一 这 意味 着 你 很 可 能 有 一 张 王牌 ， 但 也 不 排除 你 没有 。8.4 
介绍 这 样 的 软 信息 行为 * 已 和 主体 随 之 产生 的 信念 变化 。 在 相关 的 静态 模型 中 ， 
这 些 影响 是 通过 改变 可 能 世界 间 的 “合理 性 关系 ”而 产生 的 ， 它 们 支持 绝对 信 
念 和 条 件 信 念 的 正规 算 子 。 我 们 再 次 提出 完备 的 动态 逻辑 ， 这 次 是 为 了 几 个 不 同 
的 修正 策略 。 综 合 考虑 的 结果 表明 ， 特 定 的 信念 修正 策略 在 DEL 方案 中 可 以 完 
全 地 公理 化 。8.5 从 “下 ”到 “上 ”将 这 个 视角 颠倒 过 来 。 我 们 着 腿 于 信念 修正 
的 一 些 抽象 的 假设 ,并且 入 明 “ 模 态 框架 对 应 ”的 标准 方法 是 如 何 分 析 这 些 假 
设 的 一 一 “限制 可 能 的 模型 变化 的 操作 ”。 特 别 地 ， 我 们 将 展示 DEL 自身 是 如 何 
给 出 那些 相关 的 分 析 ， 关 于 它 的 公理 是 如 何 精确 地 刻画 模型 和 主体 ， 也 将 提供 一 
个 新 的 视角 。 一 旦 这 些 联系 建立 起 来 之 后 ， 很 多 深入 的 问题 就 出 现 了 。 特 别 地 ， 
这 里 也 有 一 些 硬 信息 和 软 信息 的 混合 在 一 起 的 事件 ， 要 公正 地 对 待 它们 ， 我 们 需 
要 深入 到 事件 模型 的 微细 -结构 和 DEL- 式 的 更 新 当中 去 。8.6 提出 了 一 个 概要 ， 
同时 也 讨论 了 几 个 深入 的 问题 。 最 后 ，8.7 阐明 了 我 们 的 结论 和 需要 进一步 研究 
的 问题 。 








8.2 公开 宣告 的 动态 逻辑 


8.2.1 经 典 的 认 知 逻辑 


认 知 逻辑 的 语法 是 在 经 典 的 命题 逻辑 的 基础 上 ， 增 加 模 态 算 子 Kp (主体 i 
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RGE p) 和 Ce (4$ 是 群体 6G 的 公共 知识 ) 而 形成 的 : 
pir p lpVy |K | Cop 

我 们 将 Ko 的 对 偶 式 写作 (让 8， 表示 “主体 i 认为 $ ERBER”. Cep 的 对 偶 式 
写成 《Ce 由。 该 语言 所 对 应 的 模型 M EZA, | ~; liec), V, REWE 
可 能 世界 的 集合 ，~, 表示 可 能 世界 间 的 二 元 可 及 关系 ,VV 是 一 个 命题 的 赋值 。 
尽管 这 里 的 可 及 关系 是 可 以 任意 选择 的 ， 但 通常 选取 等 价 关系 作为 它们 的 可 及 关 
系 。 认 知 的 真 值 条 件 如 下 : 

NM, s EKo 当 且 仅 当 对 所 有 的 1， 如 果 s ~t, MAM, tHe; 

M, s &ECep 当 且 仅 当 从 s 出 发 ， 对 所 有 通过 某 个 ~，(ie C) 步骤 的 有 穷 序 
列 到 达 的 可 能 世界 :上 ， 都 有 中 ,上 FF 小。 

要 了 解 各 种 模型 类 上 的 完备 的 认 知 逻辑 ， 请 阅读 标准 的 文献 (参见 [Fagin， 
et al. 1995]), 


8.2.2 作为 消除 可 能 世界 的 公开 宣告 


真 命题 PP 的 公开 宣告 改变 了 当前 的 模型 ， 如 下 ; 

对 任意 模型 M, PREHR s 和 * PARMAR P, (MIP, s) ÆN 的 子 模 
弄 ， 其 论 域 是 集合 fs MIM, cP}, 

从 De BY MIP 发生 的 变化 在 图 8-1 中 得 以 显示 。 





图 8-1 


关键 是 ， 公 式 的 真 值 在 这 一 更 新 步骤 中 可 以 变化 ， 最 值得 注意 是 ， 那 些 不 知 
道 P 了 的 主体 在 宣告 后 知道 了 P。 真 值 随 着 时 间 的 变化 是 十 分 微妙 的 。 因 此 ， 在 合 
和 运 的 逻辑 形式 中 ， 系 统 化 地 记录 这 种 变化 是 非常 有 用 的 ， 公 开 宣 告 逻辑 PAL 的 语 
言 是 增添 了 行为 模 态 词 的 认 知 语言 。 

公式 P: plo |oVwl Kb | Cob | [Alb 

行为 模 态 词 A: IP 
动态 的 行为 模 态 词 的 语义 解释 如 下 : 

M, s EDIP] HHRH M, sP, IWA PIP, so 
在 公开 宣告 的 条 件 下 ， 有 如 下 完备 的 信息 变化 的 逻辑 演算 : (参见 [ Gerbran- 


. 299. 





BIR 模 态 逻辑 和 信息 





dy. 1999; Plaza. 1989 |] ) 。 


定理 1 不 带 公 共 知 识 的 PAL 由 一 般 的 认 知 逻辑 规则 加 上 下 面 的 归 约 公理 可 
完全 地 公理 化 : 

[1Pjg(P-9) 对 任意 原子 命题 9 

[IP] npe (P[I P]o) 

[IPI (@Aw)oCLIPIPALIP Ip) 

LIP] K.po(PK,[!P]6) 


例 1 〈 归 约 公 理 的 可 靠 性 ) 我们 只 证 明 宣告 后 关于 知识 最 重要 的 也 是 最 后 
的 一 条 归 约 公理 。 比 较 更 新 前 后 的 两 个 模型 (M, s) A (MIP, s), HEH 
关 的 图 形 将 有 助 于 我 们 理解 下 面 的 证 明 。 公 式 [1P]K 的 意思 是 在 MIP 中 ， 
所 有 与 * A~, 可 及 关系 的 可 能 世界 都 满足 收 。 在 对 中 相应 的 可 能 世界 是 与 
有 ~; 可 及 关系 且 满 足 P 的 那些 可 能 世界 。 而 且 考 虑 到 在 更 新 过 程 中 公式 的 真 
值 是 可 以 改变 的 ， 所 以 正确 描述 M 中 的 那些 可 能 世界 不 再 是 它们 满足 4， 而 是 
[IP] $ 一 一 它们 在 更 新 后 变 成 了 6。 最 后 ， 当 P 在 公开 宣告 成 真 后 ,1P 只 是 部 
分 执行 。 因此， 我 们 需要 做 出 断定 ， 在 右边 的 条 件 中 !1P 可 以 被 执行 ， 也 就 是 讲 ， 
已 是 真 的 。 将 所 有 的 这 些 加 在 一 起 ，[ !P]K,$ 表达 的 意思 与 PK, (P> !P]o) 
相同 。 但 是 考虑 到 算 子 [1P] 只 是 在 作 部 分 执行 的 影响 ， 我 们 能 将 最 终 的 公式 
简化 为 它 的 等 值 式 P_>K,[ 1P] 由 

这 种 类 型 的 证 明 同时 是 对 归 约 条 件 进行 的 启发 式 分 析 ， 它 还 能 解释 更 多 的 将 
在 下 文中 出 现 的 归 约 公理 .0 

这 些 精致 的 公理 通过 观察 、 交 流 或 其 他 可 靠 的 方式 分 析 了 有 硬 信息 作用 的 推 
理 。 这 种 方法 有 两 个 主要 特征 。 首 先 ， 这 种 分 析 是 组 合 的 ， 逐 步 打 开 了 动态 模 态 
i] [1P] 后 面 的 “附加 条 件 "。 其 次 ， 动 态 的 “ 归 约 公理 ”将 我 们 的 动态 认 知 
语言 中 的 每 一 个 公式 逐步 划 归 为 只 包含 静态 的 纯 认 知 语言 的 等 价 公式 。 就 模型 而 
言 ， 这 意味 着 当前 的 静态 模型 已 经 包含 了 主体 交流 后 发 生变 化 的 所 有 信息 。 这 个 
特性 给 静态 的 基本 语言 有 所 限制 该 语言 必须 够 丰富 ， 足 以 进行 预 编码 。 例 如 ， 
条 件 句 为 信念 修正 的 未 来 行为 的 趋向 预 编码 。 用 一 个 口号 来 讲 ， 就 是 ，“ 目 前 的 
认 知 /信念 已 经 包含 了 未 来 的 认 知 "”。 就 逻辑 而 言 ， 归 约 程序 意味 着 PAL oT Hy 
定 的 ， 央 为 它 在 静态 认 知 的 基本 语言 上 是 可 判定 的 。PAL 还 有 更 丰富 的 内 容 ， 包 





D PAL 用 来 推理 人 们 相互 告知 什么 ， 在 这 方面 它 是 成 功 的 。 然而 对 于 不 同 的 主体 ， 它 没有 明确 的 公 
理 。 这 个 “社会 ”性 质 只 在 用 选 代 处 理 复杂 公式 的 语 形 时 才 得 以 体现 。 通过 引入 群体 知识 这 一 概念 ， 它 将 
变 得 更 加 明显 : 参见 后 面 关于 公共 知识 的 讨论 。 
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含 基于 互 模拟 的 模型 理论 ， 表 达 力 的 问题 和 计算 复杂 性 。 其 中 的 一 些 问题 将 在 下 
文中 涉及 。 参 见 [van Benthem. 2006B] 中 对 未 解决 的 问题 的 概述 。 


8. 2.3 DEL 的 方法 论 


定理 1 简单 地 展示 了 基本 的 DEL 方法 论 ， 原 则 上 ， 使 用 它 能 “动态 化 ” 任 
意 给 定 的 逻辑 系统 。 首 先 ， 选 择 静 态 的 语言 和 相 匹 配 的 模型 来 表达 群体 的 信息 状 
态 。 接 着 ,将 相关 的 包含 ~ 信息 的 事件 分 析 为 改变 模型 的 更 新 。 这 些 事件 能 在 动 
态 扩张 的 语言 中 被 清楚 地 表达 出 来 ， 该 语言 也 能 通过 这 些 事件 发 生 以 后 成 立 的 命 
题 来 陈述 这 些 事件 所 产生 的 影响 。 在 传统 子 结构 的 基础 上 ， 这 里 增加 了 一 个 动态 
的 超 结构 。 产 生 的 逻辑 有 两 层 关 系 成 立 ; 

静态 的 基本 还 辑 一 一 动态 扩张 

在 静态 层次 上 ， 无 论 你 选择 什么 样 的 模型 ， 都 可 以 得 到 一 个 完备 的 公理 系 
统 。 但 在 此 基础 上 ， 有 一 组 刻画 事件 影响 的 动态 归 约 公理 集 。 在 归 约 公理 集 起 作 
用 的 状况 下 ， 每 一 个 公式 都 等 值 于 相应 的 一 个 静态 公式 。 因 此 ， 如 果 静 态 的 基本 
逻辑 是 可 判定 的 ， 那 么 它 的 动态 扩张 也 是 可 判定 的 - 

原则 上 ， 动 态 认 知 逻 辑 的 设计 是 模块 化 的 ， 它 独立 于 任何 静态 模型 及 其 语言 
的 特性 。 特 别 地 ，P47 的 归 约 公理 不 依赖 于 任何 有 关 认 知 可 及 关系 的 假设 。 因 此 
定理 1 成 立 仅 当 基础 的 模型 是 任意 的 ， 它 使 最 小 的 K 逻辑 系统 有 效 ， 从 而 适用 
于 一 些 最 小 的 信念 逻辑 。 的 确 ,一 些 关 于 DEL 的 经 典 教材 建立 它们 的 逻辑 系统 
都 是 从 头 开 始 ， 参 见 8. 2. 5 的 进一步 讲解 。 因 此 ， 在 下 文中 ,我 们 主要 关注 动态 
的 超 结构 。 

不 过 , 一 些 静 态 结构 和 动态 结构 间 的 相互 作用 的 确 出 现 了 。 


例 2 保持 框架 条 件 

假定 我 们 在 基本 的 模型 之 上 增加 关系 条 件 ， 像 等 价 关系 这 种 认 知 可 及 关系 。 
这 给 出 了 更 新 方法 中 的 一 个 相应 的 限制 : 它 应 该 保持 框架 条 件 。 对 于 等 价 关 系 及 
其 他 可 以 被 全 称 一 阶 公 式 定义 的 条 件 ， 都 可 以 确保 传递 到 子 模型 中 仍 成 立 。 更 一 
般 的 是 8. 6 的 “乘积 更 新 "”， 甚 至 给 出 模型 ， 都 可 直接 得 到 乘积 的 子 模型 。 在 那 
种 情况 下 ， 唯 一 确认 被 保持 的 一 阶 框架 条 件 是 那些 可 定义 为 普遍 的 霍乱 句子 。 自 
返 ， 对 称 和 传递 确 为 后 者 的 特殊 形式 ， 但 像 线 性 序 这 样 的 非 霍 恩 普遍 框架 条 件 则 
并 非 如 此 ， 并 且 可 能 丢失 。[ Kooi. 2005] 有 一 些 进 一 步 的 在 技术 上 的 研究 。 





DO ”这 个 归 约 没有 解决 计算 复杂 性 : 通过 公理 的 翻译 可 以 成 指数 倍 地 增加 公式 的 长 度 。 但 实际 上 ( 参 
KL [ Lutz. 2006] ) ， 对 于 PAL， 可 满足 的 复杂 性 依旧 是 认 知 逻辑 的 复杂 性 ， 也 就 是 ，Pspace- 完 备 。 
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例 3 丰富 基本 语言 以 得 到 归 约 公理 

假定 我 们 增加 一 个 新 的 认 知 算 子 到 我 们 的 基本 语言 ， 比 如 说 公共 知识 。 在 这 
种 情况 下 ， 对 于 公式 [1Pj]ced 不 存在 归 约 公理 。 为 了 得 到 一 个 归 约 公理 ， 我 们 
需要 引进 一 个 新 的 概念 一 一 条 件 公共 知识 

Ce(P,$) 

它 让 标准 的 认 知 逻辑 语言 更 丰富 。 我 们 讲 o 在 所 有 经 过 有 限 步 可 及 运算 后 可 
通达 的 可 能 世界 中 是 真 的 ， 且 通过 的 世界 都 满足 P。 一 般 的 Cog 是 它 的 一 种 特 
例 ， 也 就 是 Ce(True， 由 ) 。 一 且 我 们 有 了 这 个 新 算 子 ， 在 PAL 中 对 于 公共 知识 ， 
我 们 可 以 对 下 面 有 效 的 归 约 公理 进行 形式 化 : 

[1PlCepoCe(P, [!P]¢) 

注意 在 后 件 中 [IP] 的 作用 。 在 左边 ， 用 !P 更 新 之 后 我 们 看 到 的 是 
MIP 中 满足 $ 的 可 能 世界 ， 但 是 它们 对 应 于 在 起 初 模型 M 中 满足 先前 的 公 
A [IP] $$ 的 可 能 世界 。 条 件 公共 知识 没有 在 基本 的 认 知 语言 中 定义 ,但 它 
是 互 模拟 不 变 的 ， 而 且 利 用 已 有 的 完备 性 的 证 明 很 容易 给 出 定义 。 在 这 些 扩张 的 
基础 上 ， 我 们 有 了 一 个 有 效 的 基本 的 归 约 公理 来 扩充 PAL。 注 意 到 ， 现 在 我 们 有 
了 更 丰富 的 语言 ， 所 以 ， 我 们 必须 让 归 约 公理 起 作用 于 新 的 更 强 的 公共 知识 形 
式 ， 而 不 只 是 Ce 由 。 下 一 条 公理 将 表明 这 个 谱系 在 这 里 停止 〈[ van Benthem, van 
Eijck & Kooi. 2006]) : . 


定理 2 带 条 件 公共 知识 的 PAL 通过 增加 归 约 法 则 以 后 可 以 完全 地 公理 化 ， 
法 则 如 下 : 
[!P]Celp, p) mCPAL!IPIG, [1P]y) 
条 件 公共 知识 C。(P，$) 再 次 成 为 预 编码 的 方式 ， 在 当前 模型 中 ， 公 共 知 
识 在 事实 PP 学 习 过 后 将 被 获得 。 


8.2.4 关于 PAL 的 一 些 语义 关键 点 


我 们 现在 简单 地 回顾 一 些 PAL 的 语义 特征 ， 它 对 理解 后 面 同类 型 的 动态 逻辑 
是 重要 的 。 


在 真 值 和 持久 性 方面 的 改变 
一 般 地 ， 新 信息 不 会 改变 原子 事实 ， 但 会 改变 主体 的 知识 或 无 知 。 结 果 ， 在 
BE Ko 和 Ccg$ 时 ， 真 值 的 变化 可 能 是 微妙 的 ， 并 且 动 态 认 知 逻辑 的 观点 一 直 
精确 地 作用 于 它们 。 一 些 真 命题 甚至 在 宣告 后 有 了 变 成 假 命题 的 这 一 反常 的 特 
性 。 一 个 关于 摩尔 类 型 断定 的 例子 : 
. 232. 
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一 KpAp“ 你 不 知道 p, 但 是 p 是 真 的” 
在 宣告 后 ， 事 实 p 变 成 了 公共 知识 ， 然 后 否认 了 第 一 个 合 取 上 肢 。 然 而 其 他 的 断定 
有 这 种 性 质 一 一 在 宣告 后 的 确 成 为 公共 知识 。 下 面 是 成 立 ， 例 如 ， 这 对 于 具有 下 
面 形式 的 所 有 公式 都 成 立 
(Op, (4a. IboAvy l pV | Kb | Cop 
特别 地 ，P4L 有 一 个 明显 的 子 逻 辑 一 一 只 有 宣告 事实 的 断定 而 没有 任何 认 知 算 
子 。 在 这 种 情况 下 ， 任 何 宣告 1P 都 产生 P 的 公共 知识 ， 并 且 归 约 过 程 更 简单 。 


作为 动态 模 态 词 的 条 件 向 
归 约 公理 [!1P]K,g$P 一 Ki[ Po 的 确 等 值 于 另 一 种 形式 : 
[ {P| K.P >K,(P-[ !P]d) 

这 一 点 我 们 在 可 靠 性 的 证 明 中 已 看 到 。 在 右边 前 件 P 刚好 陈述 了 P 为 真 的 宣告 
前 提 条 件 。 公 理 的 剩余 部 分 是 讲 下 面 的 两 个 观点 是 等 价 的 ; 

(a) 一 旦 我 们 增加 信息 P 就 知道 

(b) 知道 条 件 P 蕴涵 6， 这 里 [1P]q 再 次 描述 了 更 新 后 小 WH. 

这 里 并 且 以 后 只 要 中 是 非 认 知 事实 的 陈述 , 则 由 和 [!P]j 的 区 别 可 以 忽 
略 。 在 这 种 情况 下 ,公理 将 归 约 成 更 简单 的 版 本 。 人 2 

RIF ASB 类 似 于 动态 模 态 词 [14]8 这 一 观念 是 一 个 老 的 共识 ， 在 PAL 
的 背景 下 ， 两 条 明显 的 原理 很 直接 地 从 最 小 模 态 公理 中 得 到 : 


事实 1 下 面 规 则 对 于 动态 宣告 的 条 件 句 是 有 效 的 : 

(a) 后 件 的 合 取 (ASB, A=>C 蕴涵 A>BAC) 

(b) 在 后 件 中 向 上 的 单调 性 (4 一 8 Zi ASB VC) 

对 于 下 列 情况 ， 在 具体 的 动态 更 新 的 模型 中 存在 反例 : 

(c) 自 返 性 ， 在 前 件 中 向 下 的 单调 性 ， 前 件 的 析 取 ， 严 格 的 传递 性 ， 严 格 的 
单调 性 。 

尽管 如 此 ， 在 系统 中 也 有 一 些 新 的 条 件 有 效 ， 看 下 一 条 非 标准 但 很 有 趣 的 条 件 
名 规则: 4 一 (BC) 二 (4 一 B) 一 C 它 将 对 应 于 下 一 子 部 分 中 的 迭代 原理 。 上 文 提 
到 过 ， 仅 就 非 认 知 的 前 件 和 后 件 而 言 ， 更 新 不 改变 真 值 ， 并 且 条 件 句 是 普通 的 模 态 
区 涵 式 。 我 们 留 下 动态 更 新 的 条 件 句 的 完备 逻辑 作为 一 个 悬而未决 的 问题 .@ 





Q@ 这儿 类 似 于 信念 修正 中 用 “ 拉 姆 齐 测试 ”处 理 条 件 句 。 
@ 对 于 PAL 完整 的 语言 ，[ van Benthem. 2003] 对 抽象 的 结构 规则 提出 了 完备 的 描述 ， 这 些 规则 对 动态 
推理 是 有 效 的 。 
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ZR 
iE RE BGA RUE AIR ARC. EFG, PAL 的 语言 通过 重合 模 态 算 
子 来 描述 这 种 断定 ， 如 : 
[14][1B]j 由 
但 是 逻辑 有 一 条 有 趣 的 有 效 原理 ， 它 表明 两 次 连续 断定 的 效果 也 可 以 仅 通过 
一 次 断定 来 完成 : 


事实 2 [!4][18]de[!1C4A[14]8) ] 粘 是 一 条 有 效 的 PAL 原理 。 

的 确 ， 这 条 原理 是 模式 有 效 的 ， 即 ， 它 的 每 一 个 代入 特例 也 是 有 效 的 。 模 式 
有 效 不 是 所 有 PAL 公理 的 特征 ， 看 一 下 前 面 提 到 的 原子 命题 的 一 条 归 约 公理 ， 

[!P]q © Pq 

当 用 一 个 任意 的 认 知 公式 奉 代 9， 显然 它 不 成 立 ， 但 对 于 这 条 逻辑 运算 的 归 
约 公 理 是 模式 有 效 的 。PA4L 的 模式 有 效 式 能 否 被 公理 化 ”这 一 点 不 为 人 所 知 ， 更 
不 要 说 是 否 是 可 判定 的 了 。 

研究 迭代 下 一 步 很 自然 是 将 一 些 复杂 的 指令 用 在 交流 中 一 一 通过 使 用 计算 机 
程序 中 三 个 众所周知 的 运算 来 实现 : 


(a) 序列 复合 , 
(b) 安保 选择 如 果 …… 则 ……… 否则 …… 
(c) 安保 迭代 当 .…… 执 行 …… 


关键 的 是 ， 我 们 说 事情 在 一 定 程 度 上 都 是 有 序 的 ， 我 们 所 要 说 的 可 能 还 依赖 
于 环境 。 在 讲 奉承 话 或 威胁 的 话 时 ， 我 们 不 断 重复 ， 直 到 达到 想 要 的 效果 。 在 交 
流 中 丰富 的 语言 有 简单 的 语法 和 语义 ,它们 类 似 于 命题 动态 逻辑 PDL 中 的 语法 
和 语义 一 一 一 些 关键 的 方法 也 与 PAL 相似 。 例 如 ， 对 于 认 知 互 模拟 ， 它 的 公式 也 
有 不 变性 。 但 意 想不到 的 是 有 关 有 效 的 复杂 性 问题 ([ Miller, Moss. 2005 ] ) : 


定理 3 带 所 有 的 PDL 程序 运算 《运算 增加 到 语言 的 行动 部 分 ) 的 PAL 是 
不 可 判定 的 ， 甚 至 是 不 能 公理 化 的 。 


8.2.5 从 知识 到 信念 


就 知识 而 言 ， 我 们 已 经 描述 了 公开 宣告 的 逻辑 。 我 们 很 容易 举例 说 明 ， 不 足 
之 处 是 一 一 有 人 认为 这 种 方法 只 适用 于 知识 。 事 实 并 非 完 全 这 样 。 我 们 所 讲 的 关 
于 PAL 的 任何 事实 依旧 成 立 ， 只 要 把 K,4$ 当成 信念 算 子 : 
[1P]B.p > PB IP] 
的 确 ， 就 这 个 框架 的 大 多 数 应 用 而 言 ， 我 们 前 面 已 经 提 及 ， 关 于 认 知 算 子 的 
最 好 解释 可 以 是 这 样 : 
.234 ， 
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“就 我 知道 的 而 言 ……” 
在 这 个 事例 中 ， 我 们 为 了 简化 而 不 要 求 主 体 间 的 可 及 关系 是 等 价 关系 。 例 
如 ， 下 面 简化 了 的 模型 表明 了 事实 是 真 的 同时 主体 错误 地 相信 了 -~P: 





图 8-2 


从 信念 模 态 词 的 观点 来 看 ，DEL 的 整个 方法 执行 起 来 如 以 前 一 样 。 在 下 一 节 
中 ， 我 们 将 通过 增加 微细 -结构 对 信念 修正 进行 进一步 详细 的 分 析 。 稍 后 ， 我 们 
也 将 看 到 在 更 新 系统 中 有 两 个 模 态 算 子 : 一 个 是 对 知识 来 讲 更 严格 ， 一 个 对 信念 
来 讲 更 容易 满足 。 这 样 建立 的 系统 看 起 来 并 没有 增加 一 些 更 深 的 新 问题 (尽管 在 
[van Ditmarsch. 2005] 中 比较 了 不 同 之 处 ) ， 但 是 在 实际 运用 中 是 非常 方便 的 。 

我 们 已 非常 详细 地 讨论 了 简单 的 公开 宣告 的 动态 认 知 逻辑 。 这 些 讨论 不 是 强 
调 它 本 身 的 重要 性 ， 而 是 阅 明 了 我 们 基本 的 方法 论 及 由 它 引 出 的 逻辑 问题 。 在 
8.6 中 ， 我 们 将 简要 地 介绍 更 复杂 的 任意 信息 事件 的 DEL 方式 的 系统 ， 以 及 更 复 
杂 的 “乘积 更 新 ”的 方法 (参见 [Baltag, et al. 1998; van Ditmarsch. 2007; van 
Benthem. 2006 ] ) 。 但 在 这 篇 文章 中 ， 一些 简 单 的 公开 宣告 的 背景 知识 对 我 们 的 主 
要 目标 来 讲 已 足够 了 : 我 们 打算 扩张 到 信念 修正 领域 ， 下 面 将 尽快 介绍 它 。 


8.3 和 硬 信息 条 件 下 的 信念 变化 


8.3.1 ”消去 信念 修正 的 一 个 问题 


现在 把 知识 和 信念 联系 起 来 ， 再 看 前 面 所 讲 的 信念 模型 。 在 现实 世界 x 中 ， 
P 是 真 的 ， 并 且 我 的 确 不 知道 p ESEA, ERIP: 





图 8-3 


现在 关于 消去 更 新 ， 存 在 一 个 问题 : P47 实际 上 并 没有 做 真正 的 信念 修正 。 
. 235. 
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现状 中 的 一 个 “ 硬 宜 告 "1p 将 初始 状态 变 成 带 空 的 信念 可 及 关系 的 单一 世界 模型 
{x| 一 一 这 里 我 相信 p， 甚 至 B1… 但 邦 不 是 我 们 所 想 要 的 : 我 应 该 仅仅 逐渐 
(AGA) 相信 p!， 下 面 有 一 个 解决 的 方案 。 


8.3.2 可 能 世界 比较 和 条 件 信念 


模型 ”对 于 信念 ， 有 一 个 更 丰富 的 观点 随 着 直觉 产生 : 我 们 相信 那些 在 与 我 
们 有 认 知 可 及 关系 的 “最 好 ”或 “最 相关 ”的 可 能 世界 中 成 立 的 事情 。 我 相信 
这 列 火车 将 准时 带 我 回 家 ， 即 使 在 严格 意义 上 ， 我 并 不 知道 它 不 会 如 同 在 “ 回 到 
未 来 〈8. 3) ”一 样 突 然 出 轨 。 但 是 ， 这 些 呆 在 轨道 的 可 能 情形 是 比 脱 离 轨 道 的 
情形 更 合理 的 ， 并 且 到 最 后 ， 火 车 准时 到 达 的 情形 比 火车 没有 准时 到 达 的 情形 更 
合理 。 其 静态 模型 的 形式 是 ; 

M=(W, | Salin V) 
在 这 里 ，<,, 是 主体 的 三 元 比较 关系 ， 读 作 ， 
<,.2y: 在 可 能 世界 中 ， 主 体 i 认 为 x 至 少 和 y 一样 合理 

这 样 的 模型 也 被 很 多 学 者 提出 来 ， 开始 是 在 刘易斯 的 条 件 逻 辑 中 ; 到 
[ Spohn. 1988] 的 “分 级 模型 ”中 ; 以 及 [ Shoham. 1988] 中 论述 人 工 智能 的 一 
般 化 偏好 关系 。 依 靠 个 人 直觉 上 的 理解 ， 我 们 可 以 在 关系 上 增加 一 些 数 学 条 件 。 
最 小 的 条 件 是 自 返 性 和 传递 性 ， 它 们 可 以 在 [Burgess. 1984] 和 [Veltman. 1985 ] 
中 找到 。[ Lewis. 1973] 也 增加 连通 性 : 可 能 世界 要 么 相互 居 先 ， 要么 有 相同 的 
前 趋 和 后 继 。 后 一 个 条 件 产生 了 众所周知 的 “内 套 球 ” 的 几何 系统 。 同 以 前 的 
认 知 模型 一 样 ， 我 们 的 动态 分 析 也 很 大 程度 上 独立 于 这 样 的 一 些 形式 化 的 设计 决 
定 一 一 尽管 动态 分 析 为 一 些 特殊 的 应 用 所 做 的 调整 可 能 是 重要 的 。 


语言 和 逻辑 在 这 个 比较 序 的 结构 中 ， 我 们 能 解释 许多 新 的 逻辑 算 子 。 下 
面 ， 我 们 选择 直觉 上 的 “最 小 化 ”形式 ， 尽 管 它们 必须 (ARE) 在 模型 中 部 分 
被 修改 ， 这 些 模 型 允许 在 这 个 序 中 无 限 下 降 。 首 先 ， 一 般 的 信念 是 : 

WM, sE Bid 当 且 仅 当 对 所 有 在 序 A,,. <; ,xy 中 最 小 的 可 能 世界 i, BAM, 
中。 

但 是 更 一 般 化 的 概念 是 条 件 信念 : 

M, s EB ply) 当 且 仅 当 对 所 有 在 集合 fu |W, uyl PRE AL. <, ,地 中 
最 小 的 可 能 世界 2, ARAM, cd. 

条 件 信念 为 这 样 的 信念 预 编码 一 -一 如 果 我 们 知道 某 些 事情 ， 我 们 将 有 这 样 的 
信念 。 同 条 件 句 的 形式 比较 是 这 样 的。 一 个 条 件 句 C=D 是 说 在 最 小 世界 中 如 果 
C 是 真 的 ,，D 是 真 的 〈 通 过 可 能 世界 中 比较 顺序 来 测定 ) 。 它 实际 就 上 面 的 
。236 ， 
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B, ( 忆 |C) 。 的 确 ， 对 于 条 件 语 言 ， 在 自 返 传递 的 模型 上 ，Bi; (由 |Y) 刚好 满足 
下面 注释 中 列 出 的 最 小 条 件 逻 辑 的 公理 。 


评论 1 再 次 预 编码 

这 是 进一步 深入 讨论 “ 预 编码 ”技术 方面 的 好 时 候 。 条 件 信念 BC |b) 并 
没有 真正 告诉 我 们 ， 当 我 们 知道 前 件 时 应 该 相信 什么 。 知 道 前 件 y 的 行为 改变 了 
SRAM, Rut > 的 真 值 可 以 改变 。 原 因 是 出 现在 由 中 的 模 态 词 也 可 以 
在 模型 驶 和 距 | 消 中 的 不 同 世 界 中 出 现 。 这 是 在 逻辑 的 许多 领域 出 现 的 众 所 周 
知 的 现象 。 例 如 ， 在 “所 有 妈妈 都 有 女儿 ”中 的 相对 化 量词 并 不 是 讲 : 如 果 我 
们 把 妈妈 的 子 集 作为 相对 物 ， 则 她 们 的 任何 一 个 都 有 女儿 且 女 儿 自 身 也 是 妈妈 @。 


评论 2 更 丰富 的 模 术 语言 

接 下 来 ， 在 这 些 模 型 上 我 们 也 能 解释 更 丰富 的 模 太 语言。 例如， 一 个 “最 
好 ”世界 的 概念 确实 可 导出 可 能 世界 s 和 1 的 二 元 关系 “besi,”; 

Fi ry Sey 中 i 是 最 小 的 

在 命题 的 动态 逻辑 中 ， 我 们 可 以 为 它 引入 一 个 模 态 词 (在 条 件 软 辑 中 ， 这 类 
似 于 有 一 个 依赖 于 “选择 函数 ”的 可 能 世界 ) ， 上 述 的 信念 模 态 词 Bo 将 被 
读 作 : 

[ best; |B; 

今天 ， 更 多 有 生命 力 的 模 态 偏好 语言 正 处 于 发 展 之 中 。.@ 
8.3.3 硬 信息 下 的 信念 变化 的 动态 逻辑 

现在 我 们 能 够 提出 第 一 个 新 的 信念 修正 的 动态 逻辑 ; 将 前 面 讲 到 的 逻辑 PAL 
加 上 条 件 信念 的 静态 模型 ， 我 们 就 得 到 它 了 。 在 这 种 背景 下 ， 我 们 的 初始 语言 
旧 采 用 真 命题 P 的 公开 宜 告 1P 的 语言 。 检 验 随后 得 到 的 归 约 公理 只 是 一 道 简单 
的 练习 题 。 





© (a) A=>A, (b) A>B A A>BVC, (c) A>B, A>C 蕴涵 A>BAC, (d) AmB, C>B AR 
(A VC) =B, (e) ASB, A>C 蕴涵 (AAB) >C, 

O 标准 的 模 态 语言 可 通过 语法 的 相对 化 谈论 一 个 可 定义 的 子 模型 fs EM 中 | m, sFP PH}, 由 
O 《PA…, O) Po SIRES O, Os (ARATE RAR, 

@ 与 传统 的 方法 相 比 ， 有 一 种 更 基本 的 方法 。 在 我 们 模型 中 , “参数 化 ” 的 二 元 序 支持 一 种 二 维 的 
ERM, s, x EH (pref) db “4 AA 2 xt HES, Y Six: M, y Ed. [ Boutilier. 1994], [ van Benthem, 
Liu. 2007], [ van Benthem, van Otterloo & Roy. 2006], [ van Benthem, Girard P & Roy. 2007] 表明 了 模 态 偏好 
语言 如 何 扩展 为 条 件 光 辑 并 让 它 的 特性 更 明显 。 为 处 理 更 复杂 的 偏好 联系 ， 他 们 也 增强 了 语言 的 表达 力 ， 
像 这 些 可 以 在 行为 及 博弈 理论 中 找到 。 
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事实 3 ”对 于 一 些 硬 事实 被 宣告 后 得 到 的 信念 ， 下 面 的 公式 是 语义 有 效 的 : 
LIP]B$ > (P>B,([!P]b|P)) 
这 个 公式 很 像 在 公开 宣告 的 条 件 下 知识 的 归 约 法 则 。 它 是 成 立 的 ， 由 于 递归 
的 形式 结构 在 两 种 情况 下 是 相同 的 。 而 且 ， 为 了 保持 完备 的 动态 语言 协调 性 ， 对 
于 条 件 信念 ， 我 们 也 需要 在 此 语言 下 的 归 约 公理 ， 我 们 得 到 : 


定理 4 公开 宣告 下 的 条 件 信念 逻辑 可 以 完全 地 公理 化 : 

(a) 任意 一 个 在 选 定 模 型 类 上 完备 的 静态 逻辑 ; 

(b) 关于 原子 事实 和 布尔 运算 的 PAL 归 约 公理 ; 

(c) 如 下 关于 条 件 信 和 念 的 归 约 公理 : 

[!P]B(b lp) PB({[!IP]G IPALIPIY) 

ER: 一 旦 我 们 看 到 新 公理 的 可 靠 性 ， 这 个 结论 是 明显 的 。 左 边 讲 的 是 在 模 
型 (MIP, s) $ p EREK) -可 能 世界 中 为 真 。 在 右边 ， 在 宣告 通常 的 前 提 
条 件 下 ， 它 是 讲 在 (M, s) 中 最 好 的 可 能 世界 现在 是 P， 在 宣告 P 后 将 变 成 y， 
而 且 在 宣告 P 后 也 将 变 成 $。 这 的 确 是 等 值 的 。 a 


8.3.4 知识 和 信念 的 联合 


很 容易 将 前 面 的 系统 联合 起 来 。 我 们 采用 前 面 为 K,- 算 子 建立 的 认 知 模型 ， 
并 将 绝对 的 或 有 条 件 的 信念 Bp, Bely) 的 合理 性 序 <i 看 作 任 一 主体 的 ~， 
的 有 序 认 知 等 价 类 。 带 宣告 1P 的 扩张 动态 语言 也 将 记录 增加 硬 事实 后 ， 主 体 的 
知识 和 信念 是 如 何 改 变 的 。 


8.4 软 信息 条 件 下 的 信念 变化 


8.4.1 关系 改变 的 修正 


即便 是 上 面 带 条 件 信念 的 情形 中 ， 公 开 宣 告 系统 在 大 多 数 情形 下 ， 并 没有 热 
行 真正 的 信念 修正 。 考 虑 前 面 提 到 的 模型 ， 在 模型 中 有 现实 世界 *， 我 相信 ”~P， 
尽管 p 实际 上 是 下 面 的 情形 : 
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宣告 !P 将 它 变 成 单一 世界 的 模型 {x} ， 在 模型 中 我 相信 P， 但 却 没 有 回路 。 
因为 P- 世 界 已 消失 ,没有 什么 能 消除 我 在 P 中 的 信念 。 因 此 ， 我们 需要 为 方案 
找到 一 个 新 的 主意 ， 其 中 信念 能 来 回 变 化 。 在 通常 情况 下 ， 信 念 修 正 的 触发 点 比 
一 个 消去 可 能 世界 的 要 求 要 “ 软 ” 一 一 只 是 引入 P- 可 能 世界 一 个 更 好 的 “ 偏 
好 ”， 而 并 没有 全 部 丢掉 其 他 的 信念 。 一 个 典型 的 例子 是 把 条 件 断 定 ASB 处 理 
为 缺 省 规则 (ÆI [Veltman. 1996 ] ) 。 接 受 一 个 缺 省 规则 并 不 是 说 现在 所 有 的 
4- 世 界 必 须 是 B- 世 界 ， 而 是 说 这 个 “特别 的 ”4 A”B- 世 界 更 不 合理 或 更 不 相关 。 
“ 软 信息 ”并 没有 消去 可 能 世界 ， 而 是 改变 了 现 有 的 可 能 世界 的 顺序 。 例 如 ， 用 
我 们 的 记号 表示 ， 省 去 关于 主体 的 指标 ， 因 为 这 些 指标 并 非 真正 影响 思想 的 表 
达 ， 一 条 斐 尔 曼 规 则 如 下 : 
CT) 词典 顺序 升级 
TP 是 一 条 指令 ， 它 将 当前 可 能 世界 间 的 序 关系 所 用 如 下 来 代替 : 
所 有 的 P- 世 界 变 得 比 所 有 的 了 P- 世 界 好 ， 而 在 二 者 各 自 的 区 域 中 保 
留 原来 的 序 。 
这 正 是 [Rott 2006] 中 的 关系 信念 修正 的 词典 顺序 方案 。 这 个 变化 像 一 场 
社会 变革 些 社会 底层 P 现在 变 成 了 上 流 社会 。 方 案 介 P 的 结果 易于 描绘 并 
且 在 许多 偏好 理论 中 ， 词 典 顺序 的 确 是 一 个 重要 概念 。 


修正 方案 和 接受 场景 

相对 新 的 信念 ， 由 于 主体 对 旧 的 信和 念 的 可 以 有 不 同 的 坚持 程度 ， 所 以 信念 修 
正 理论 允许 有 不 同 的 变化 方案 。 另 一 种 世界 合理 性 的 重新 排序 是 这 样 。 我 们 只 需 
共同 选择 社会 底层 的 领导 ， 而 其 他 的 社会 顺序 则 不 改变 ， 

(1) 杰出 者 变化 
1P 将 当前 序 的 序 关系 所 用 如 下 来 代替 ， 最 好 的 P-R EAR 

端 ， 除 此 之 外 ， 旧 的 顺序 保留 。 

我 们 可 以 将 修正 方案 看 成 是 主体 长 期 坚持 的 习惯 。 但 对 于 特殊 的 输入 ， 他 们 
也 会 有 狭隘 的 “反映 类 型 "。 盲 语 行为 理论 能 区 分 新 增 信息 “所 说 的 ”和 “接受 
的 ”两 者 间 的 差别 ， 在 这 种 方式 里 ， 能 接受 的 东西 将 影响 他 们 。 在 这 种 意义 上 ， 
我 们 方法 中 关于 * 已 的 “ 软 ” 与 其 说 在 信号 自身 中 ， 倒 不 如 说 在 听 者 的 反 
pep, O 

[ van Benthem, van Eijck & Frolova. 1993 ] 系统 分 析 了 许多 种 类 的 关系 变化 ， 
这 种 变化 要 求 对 偏好 逻辑 进行 “动态 化 "。 [van Benthem & Liu. 2007] 对 一 般 的 








外 ”方案 的 多 样 性 有 时 看 成 作 “ 非 逻辑 ”的 标志 。 
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“升级 ”提出 一 个 DEL 处 理 方案 ,阐述 了 假定 关系 变化 在 可 定义 的 条 件 下 ， 归 约 
公理 是 如 何 能 自动 地 获 了 到。 类似 的 方法 同样 适用 于 信念 修正 ， 可 参见 
[Rot, 2006] 中 的 “27” 种 不 同方 案 。 这 一 方法 也 适用 于 缺 省 ， 命 令 (| Yama- 
da. 2006]) 及 其 他 包含 合理 性 或 偏好 改变 的 领域 。f Li. 2006A] 对 各 种 各 样 的 
处 理 方法 进行 了 系统 化 的 讨论 ， 阅 述 了 在 动态 认 知 逻 辑 的 其 他 部 分 同样 存在 这 一 
问题 ， 折 射 了 主体 的 推理 能 力 ， 反 省 能 力 和 记忆 力 。 

本 文 下 一 个 主要 的 论点 是 DEL 如 何 应 用 到 软 信息 条 件 下 信念 变化 的 各 种 情 
形 中 的 。 为 阐明 这 -一 点 ， 我 们 把 带 有 两 个 关键 算 子 们 P 和 1 P 的 动态 逻辑 进行 公 
理化 。 方 便 起 见 ， 我 们 将 假定 这 里 讨论 的 序 是 全 序 ， 一 般 化 的 情况 将 留 给 今后 再 
研究 。 


8.4.2 信念 升级 的 两 个 的 完备 动态 逻辑 


对 于 条 件 信 念 ， 我 们 保持 先前 相同 的 基本 语言 ， 仅 仅 展示 信念 修正 额外 的 超 
结构 。 在 书写 原理 时 ， 我 们 再 一 次 省 去 主体 的 下 标 ， 这 并 不 影响 关键 的 想法 。 但 
为 了 方便 我 们 的 确 需要 一 个 有 用 的 算 子 ， 也 就 是 : 


一 个 存在 模 态 词 Eg 是 说 中 在 某 个 可 能 世界 成 立 。 


这 个 普通 的 算 子 表达 的 是 就 与 当前 模型 相关 的 由 的 “一 致 性 。 在 联合 的 认 
知 信念 的 诸 襄 中， 因 有 了 相对 于 主体 i 的 存在 认 知 模 态 词 《i)p，Eg 的 作用 表达 
得 更 自然 。 

这 时 ， 我们 有 了 下 面 的 模型 变化 的 运算 : 

(a) M, s [TPI SAMY MAP, seo 

HEMT P, BE <A MELEK CT) 中 发 生 了 变化 ; 

(b) 对 于 动态 模 态 词 『 1 Pj4$4， 与 之 完全 类 似 

我 们 将 这 些 运算 看 成 是 无 任何 前 提 条 件 的 函数 。 第 一 个 新 的 结论 表明 DEL 
方法 是 如 何 将 这 类 信念 修正 彻底 地 公理 化 的 : 


定理 5 词典 顺序 升级 的 动态 逻辑 通过 下 面 的 规则 公理 化 : 

(a) 静态 模型 上 条 件 信 念 完 备 的 公理 系统 ， 及 

(b) 下 面 的 归 约 公理 : 

[ 介 Plgexg 对 任意 原子 命题 q 

[ PP]7de(-[ TPl6) 

LIPICA) TPIOAT TPly) 

[TPIB( db lh) >(E(PAL PIY ABC TPIS I PAL TPIy)) V 
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(AE(PAL TP]6) ABCL NPIS |[ TPly)) 

证 明 : 我 们 只 评论 归 约 公理 。 总 的 讲 ， 前 三 条 公理 看 起 来 比 PAL 的 前 三 条 稍 
微 要 简单 ， 因 为 对 介 P 来 讲 没有 前 提 条 件 ， 而 对 !P 则 有 前 提 条 件 。 第 一 条 公理 
表达 了 升级 没有 改变 原子 事件 的 真 值 。 第 二 条 讲 的 是 模型 变化 的 运算 是 一 个 函 
数 。 第 三 条 讲 的 是 任意 模 态 -类 型 变化 的 算 子 的 一 般 特征 。 

第 四 条 讲 的 是 信息 已 展示 了 特殊 的 已 被 使 用 过 的 关系 变化 。 它 看 起 来 令 人 生 
B, 但 实际 上 容易 理解 。 在 左边 ， 我 们 看 到 在 P- 升 级 后 ， 所 有 最 好 的 -世界 都 
WE do. EW, BRAM. 

情形 (1): ERRER pH PERE SUS ey TERRE F 
顺序 重 排 介 P 让 M 中 的 最 好 的 可 能 世界 都 变 成 在 MR I P 中 的 最 好 的 可 能 世界 以 
便 满足 y。 现 在 ， 在 起 初 的 模型 M 中 一 一 从 当前 的 s 世界 考虑 一 一 情形 1 的 可 能 
世界 的 确 就 是 满足 公式 PA[ 1 Ply 的 可 能 世界 。 然 后 公式 B([ 人 PJg | (PAI 人 N 
Ply) ) 是 说 在 M 中 最 好 的 可 能 世界 在 升级 后 的 确 满足 4。 并 且 由 于 词典 顺序 重 
排 并 没有 改变 在 P- 领 域内 可 能 世界 的 顺序 ， 故 这 些 最 好 的 可 能 世界 同 先前 描述 的 
是 一 样 的 。 

情形 (2): 在 起 始 的 模型 中 ,没有 P- 世 界 在 升级 后 变 成 上 。 在 这 种 情况 下 ， 
词典 顺序 重 排 人 P 将 升级 后 满足 的 最 好 的 可 能 世界 都 变 成 与 以 前 相同 的 且 满 足 
[人 Pjy 的 最 好 的 可 能 世界 。 因 此 ， 在 归 约 公理 中 的 公式 B([ 从 P]9$ |[ 人 Pjy) 
是 说 最 好 的 可 能 世界 在 升级 后 变 成 © E 

公理 再 一 次 地 为 任意 动态 公式 变 成 纯粹 的 基本 语言 的 公式 提供 了 一 种 化 归 的 
程序 。 因 此 ， 这 类 逻辑 是 可 判定 的 。 进 一 步 ， 在 认 知 /信念 遇 辑 中 ， 当 似乎 合理 
性 的 变化 并 不 影响 认 知 可 及 关系 时 ， 对 知道 算 子 增加 一 条 有 效 的 归 约 公理 也 是 很 
容易 的 : 

[NP]KGoK[ TP] 


简化 版 ”对 于 不 熟悉 递归 地 思考 DEL 的 人 ， 看 一 些 特殊 的 例子 会 得 到 启发 。 
首先 ， 考 虑 无 条 件 信念 有 由 。 在 这 种 情况 下 ， 上 述 的 归 约 公理 可 简化 为 下 面 的 等 
值 式 〈 假 定 峭 为 真 ) : 
[ TP]Bh <> (EPAB([ 1 P]o|P)) V(-EPABL [I P1d) 
它 看 起 来 更 像 前 面 讲 的 PAL- 风 格 的 归 约 公理 。 另 一 方面 ， 如 果 我 们 想 要 得 
到 在 迭代 条 件 下 封闭 的 系统 ， 那 么 为 条 件 信 念 提供 上 述 的 妇 约 公理 是 至 关 重 
要 的 。 





D 运用 偏好 撑 辑 ， 此 公理 的 一 个 可 替代 的 推理 形式 出 现在 [van Benthem & Liu. 2007] 中 。 
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的 确 ， 也 可 从 ACM 得 到 一 些 启示 。 它 的 基本 假设 看 起 来 只 考虑 获取 无 条 件 
的 绝对 信念 ， 然 而 一 个 互动 -封闭 的 系统 在 考虑 获取 条 件 信念 时 也 应 该 要 有 直观 
的 假设 2 在 任何 情况 下 ， 甚 至 对 于 一 元 的 标准 版 式 ， 也 可 做 一 些 有 用 的 比较 ; 


评论 3 与 4GM 假设 的 联系 。 
如 何 辨 认 在 DEL 背景 下 标准 的 AGM 假设 ? 在 这 种 语言 能 表达 的 范围 内 ， 它 
们 是 可 作为 定理 而 被 推导 出 来 。 考 虑 所 谓 的 成 功 条 件 : 
[ 介 P]BP, 如 果 P 是 一 致 的 | 
依据 经 典 的 DEL 的 想法 ， 这 一 条 件 不 能 成 立 ， 因 为 早先 的 “技巧 性 的 ” 认 
MER, 或 者 升级 都 不 接受 这 一 直观 原则 。 但 对 原子 公式 PP 的 事实 更 新 ， 成 功 条 
件 应 该 成 立 。 现 在 我 们 运用 第 一 条 归 约 公理 [ IP] PoP, A: 
[I P]BPo(EPAB([1}P]P|P)) V(7-EPAB[T PIP) 
(EP AB(P | P) ) V (CEP ABP) EP \ BP 
K, EP—[ ÎP]BP 为 真 
更 一 般 化 的 情况 是 ， 对 所 有 的 不 带 信念 或 认 知 算 子 的 “事实 ”陈述 o, 
[ 介 P]J$ 和 之 间 的 差别 消失 了 。 因 此 ， 对 这 样 的 事实 陈述 p, y, EEKE 
归 约 公理 可 简化 为 : 
[人 P]B( ly) OCECPAY) ABC | (PAW) VCECPAY) ABCA |y)) 
它 的 精确 意思 是 说 ， 正 如 拉 姆 齐 测试 在 条 件 逻 辑 中 成 立 一 样 ， 它 对 于 我 们 的 
DEL- 方 式 的 升级 逻辑 依然 是 成 立 的 一 一 但 我 们 在 这 里 不 再 深入 这 个 问题 。 
上 面 的 结论 不 是 偶然 的 ， 对 另 一 升级 算 子 1 P， 也 有 类 似 的 归 约 公理 。 这 次 ， 
我 们 把 重要 的 妇 约 公理 留 给 读者 来 证 实 。 


定理 6 保守 升级 的 动态 逻辑 可 通过 下 面 规 则 完全 公理 化 : 

(a) 静态 模型 上 条 件 信念 完备 的 公理 系统 ，; 

(b) 如 下 归 约 公理 : 

[ T Pleeg, SHERIF AL q 

[tTP]-de-[ TPlé 

[TPIC@APD (CL TPISAL T Ply) 

[ tP]B(oly)oB(-[ TP]le) |PAB(L tPIG I[E TP]w) Vv 
(“B(“[ TP]YIP) ABC ÎP]o| (PAL TPIY))) 








D 但 我 们 可 以 讲 ，4CM 假设 对 合 取 没有 和 迭代 的 风格 。 
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8.4.3 讨论 
现在 来 讨论 由 于 我 们 的 关于 信念 修正 的 逻辑 立场 所 产生 的 反响 。 


模块 化 设计 我 们 的 两 种 理论 表明 在 DEL 的 命题 形式 中 ， 很 容易 给 出 完备 
的 关系 升级 的 动态 逻辑 及 具体 的 信和 念 修正 方案 。 而 且 结 果 不 是 特殊 的 而 是 系统 化 
的 。 信 念 修正 的 DEL- 方 式 的 逻辑 有 一 个 带 如 下 条 件 的 模块 化 结构 : 
(a) 基本 逻辑 ， 有 正确 表达 力 的 静态 语言 ， 或 许 是 为 归 约 的 目的 
“设计 的 ”; 
(b) 一 般 的 归 约 公理 ， 反 映 了 运算 是 如 何 执行 的 : 一 个 (部 分 ) 
PRL, RIFE BE PRA; 
(c) 在 升级 后 ,一 条 特殊 的 信念 归 约 公理 ， 为 特殊 的 正 被 使 用 的 升 
级 方法 编码 。 
因此 ， 在 信念 变化 的 关键 公理 中 ， 为 信念 修正 选择 “方案 ”的 自由 性 是 显 
而 易 见 的 。 或 许 这 依旧 还 是 太 含蓄 了 ， 有 人 希望 在 形式 语言 中 的 某 些 地 方 明 显 地 
插入 一 个 依赖 主体 的 “方案 ”。 方 案 看 起 来 是 可 行 的 ， 尽 管 4CM 和 DEL 接受 了 
它 , 但 没有 给 出 这 样 系统 化 的 方法 (参见 [van Benthem & Liu. 2004; 2007] 给 
出 于 一 些 建 议 ) 。 如 果 后 者 在 一 些 PDL- 风 格 的 形式 系统 中 被 给 出 ， 那 么 像 上 面 一 
E, [van Benthem. 2006A] 也 从 关系 变化 的 定义 中 为 推导 归 约 公理 给 出 了 一 般 
化 的 方法 。 看 来 它 适 用 于 许多 关于 信念 修正 的 文章 中 所 提出 的 方法 . 


再 次 静态 预 编 码 ”我 们 的 组 合 归 约 讲 的 是 : 在 任意 行为 发 生前 ， 关 于 后 来 的 
信息 更 新 或 信念 修正 产生 影响 的 任意 命题 在 起 始 的 模型 中 已 编码 。 我 们 用 语言 
示 出 来 就 是 以 前 曾 讲 过 的 :“ 认 知 逻 辑 的 现在 包含 了 认 知 逻辑 的 未 来 ”很 好 理 
解 ， 这 很 像 经 典 逻辑 中 的 现象 。 例 如 ， 对 !P 的 可 能 世界 的 消除 产生 了 模型 M 的 
一 个 可 定义 的 子 模型 。 但 任意 模型 MN 已 在 它 的 可 定义 的 子 模型 MP 中 为 所 有 的 
公式 b 编码 为 真 ， 通 过 语法 的 相对 化 公式 (6)? 

ME)” 4AM 4 MIP Ed 
类 似 地 ， 像 介 P 的 关系 变化 能 通过 语法 翻译 而 被 预 处 理 ， 翻 译 的 过 

程 是 用 新 的 关系 式 代 替 旧 的 关系 表达 式 。 因 此 ， 仅 知道 一 些 公式 “一 

般 ” 的 后 承 ， 则 也 隐 含 地 知道 它 在 其 他 模型 中 能 推导 出 什么 〈 参 见 

[ Barwise & van Benthem. 1999] ) 。 





D 汉 斯 "多 特 已 提议 本 文 的 方法 论 可 以 代替 改变 主体 合理 序 的 升级 方案 上 的 一 些 限 制 。 但 归 约 公理 
也 依赖 语言 的 设计 。 在 更 丰富 的 模 态 偏好 语言 中 ， 可 定义 更 多 的 方案 : 参见 8.3.2。 . 
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重复 送 代 ”最 后 ， 考 虑 前 面 所 讲 的 迭代 公式 。 在 PA4L 中 ， 用 如 下 规则 能 将 硬 
事实 的 相继 宣告 能 表达 成 一 个 宣告 : 
[!A][!B]6 > [1(AATA! IB) Jo 
vm nmr te 修正 ， 有 没有 一 个 类 似 的 “压缩 规则 ”? 我 们 不 做 一 般 性 的 
只 作 部 分 回答 。 令 命题 4，B 是 事实 ， 则 上 述 信息 更 新 的 公理 可 归 约 成 : 
LIA][1B]G > [1(4AAB)]Y 
修正 后 的 信念 也 会 出 现 类 似 的 情况 。 例 如 ， 对 于 前 面 所 讲 的 最 小 化 重新 排序 的 处 
理 中 ， 后 面 的 事情 将 发 生 。 如 果 我 们 首先 应 用 T4， 然 后 最 好 的 4- 世 界 将 置顶 ， 
剩 下 的 可 能 世界 的 序 不 变 。 然 后 应 用 1 8 将 导致 两 种 情形 。 如 果 是 4A BAR, 
则 新 的 最 顶端 的 世界 是 最 好 的 4A B- 世 界 ， 它 来 自 原来 的 位 置 。 如 果 不 是 4A B- 
世界， 则 新 的 最 顶端 的 世界 是 最 好 的 B- 世 界 ， 它 来 自 原来 的 位 置 ， 这 个 顶端 的 世 
界 也 是 4- 世界 。 因 此 ， 下 面 两 条 原理 对 于 相继 的 事实 信念 变化 成 立 : 
(TAILTBIBdolT (AAB) IB 
E(ANB) ATT (AAB) ]B.oe(TA][T BIBS 
只 要 新 增 的 信念 相互 一 致 ， 则 相继 地 或 者 合 取 形 式 地 给 出 触发 点 对 当前 的 信 
念 没有 影响 。 但是， 尽管 如 此 ， 两 个 相继 的 步骤 1 4，1 B 对 全 序 进 行 重 排 依旧 
与 一 个 步骤 1(4AB) 不 同 ， 只 要 我 们 看 一 下 最 顶端 下 面 的 一 个 层次 。 总 之 ， 对 
于 条 件 信念 的 相同 的 后 承 ， 并 不 存在 将 两 步 修 正 的 效果 压缩 为 一 一 步 的 迭代 规则 。 
为 什么 应 当 有 这 样 的 规则 ? 


多 主体 和 公共 信念 

标准 的 信念 修正 方案 并 没有 “社会 ”的 情境 : 它们 描述 遇 到 意外 的 事实 后 ， 
单个 主体 该 怎么 做 。 但 是 可 以 自然 地 概括 相互 作用 的 背景 ， 在 此 背景 下 ， 主 体 接 
受 来 自 其 他 来 源 的 信息 一 一 这 些 信 息 需要 合并 到 一 个 新 的 合理 性 序 中 。 在 这 种 情 
况 下 ， 我 们 必须 分 析 信念 合并 ([ Maynard-Reid I & Shoham. 1998] ) ， 或 许 分 析 
更 一 般 化 的 “判断 聚合 ”形式 〈[ List & Petti，2004] ) 。 并 且 这 里 有 一 个 关于 在 
相互 作用 的 背景 下 什么 是 合理 的 “4GW 假设 ”的 主题 。 无 论 是 哪 一 种 解释 ， 升 
级 后 主体 是 如 何 获取 公共 信念 都 是 重要 的 。 这 就 要 求 在 合理 性 升级 后 ， 对 定理 2 
和 事实 1 作出 包括 群体 的 公共 信念 的 一 般 性 概括 (参见 [van Benthem, van Eijk 
& Kooi. 2006] 中 的 升级 后 公共 知识 的 这 种 情形 ) ， 这 里 我 们 作为 一 个 未 解决 的 问 
题 提出 。 





8. 5 作为 模 态 对 应 框架 的 信念 修正 公设 


现在 ， 对 于 信念 修正 ， 什 么 是 更 标准 的 公设 方法 ? 对 于 关系 变化 ， 最 近 的 方 
. 244. 
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法 提倡 非特 殊 的 处 理 ， 但 [ Gärdenfors. 1987 ] 的 假设 更 注重 限制 整个 的 选择 类 
型 。 这 里 存在 一 个 相应 的 模 态 类 型 的 思考 方法 ， 也 就 是 塞 格 伯 格 的 动态 信念 逻辑 
DDL (参见 【Segerberg. 1998 ] ) 。 该 系统 提供 了 抽象 的 模 态 框架 ,框架 中 只 假定 
在 当前 模型 中 有 一 些 关 系 变化 产生 : 或 者 是 函数 关系 ， 甚 至 是 非 确 定性 的 关系 。 
主要 的 算 子 如 下 : 
M, sel *4]g SAMY M [A], seo, 这 里 [A] BM PRA 

A 的 可 能 世界 集 ， 况 * [14] 是 模型 M 发 生 部 分 变化 后 的 形式 

当前 DDL 使 用 的 模型 类 似 于 条 件 逻 辑 的 刘易斯 球形 系统 或 者 更 一 般 化 的 系 
GEO ,而 且 Me *[41 被 新 的 可 比较 关系 特殊 化 ,同时 M 的 世界 集 不 变 。 详 情 参 考 引 
用 的 文献 。 很 清楚 ,由 上 述 形式 的 性 质 ,最 小 的 KK 模 态 系统 的 公理 在 任意 的 信念 
变化 的 模型 中 都 是 有 效 的 。 在 顶端 ,附加 的 假设 将 限制 与 “真正 的 ”修正 方案 相关 
的 关系 变化 。 并 且 在 这 个 限制 中 ,一 个 特殊 的 公理 集 甚至 可 能 决定 一 个 特殊 的 修 
正方 案 。 

本 文 的 最 后 一 个 主要 论点 是 再 次 将 信念 修正 理论 放 在 标准 的 模 态 背景 上 考 
虑 。 一 般 的 假设 分 析 能 被 标准 的 模 态 方法 也 就 是 框架 对 应 所 处 理 。 在 本 文 的 静态 
模型 上 ,这 项 工作 就 能 被 非常 简单 地 演示 出 来 -2 

对 简单 模型 ,给 出 一 个 任意 关系 变化 的 运算 %4 的 功能 框架 , 它 由 可 能 世界 集 
和 三 元 比较 关系 三 ,xy 组 成 。 

AA 作用 于 任意 模型 MAM 中 的 一 个 可 能 世界 集 4。 并 且 产 生 一 个 新 的 模 
型 激 @4, 它 的 世界 集 与 4 相同 但 关系 <, 可 能 有 些 改 变 。 

现在 我 们 在 对 应 的 版 式 中 分 析 一 些 4CM- 类 型 的 一 般 论 断 @。 然 后 很 快 就 能 得 
知 在 关系 变化 中 他 们 表达 什么 样 的 限制 。 作 为 起 点 , “成 功 条 件 " 非 常 弱 , 不 论 对 
TPKE TP. 


事实 4 ARI Ap] Bp 是 说 在 MAp 中 最 好 的 世界 都 在 PP 成 立 的 世界 中 。 

它 只 需 粗略 的 观察 而 不 需 证 明 。 但 事实 上 ,对 于 信和 念 修正 的 关系 变化 ,好 像 我 
们 能 安全 地 设 定 一 些 更 强 的 条 件 ,也 就 是 : 

EL @&p]Bp 中 最 好 的 世界 都 的 确 是 We 中 的 最 好 的 p- 世 界 UC 

它 也 能 用 公式 表达 。 但 我 们 需要 下 面 更 强 的 拉 姆 齐 - 式 的 动态 公式 , 它 包括 两 





© 有 时 ,为 了 更 一 般 化 ,DDL 使 用 模 态 邻 域 语义 学 概括 世界 与 世界 的 可 及 关系 为 世界 与 集 的 关系 RX, 

© DDL 有 更 特别 的 带 洋 茵 和 花椰菜 的 “素食 主义 ”模型 框架 ,但 [ Girard. 2007 ] H“ FREN” 与 刘 易 
斯 -方式 的 模型 对 于 条 件 逻 辑 是 一 一 对 应 的 ,并 且 * 花 椰 菜 "与 伯 吉 斯 - 费 尔 曼 的 偏 序 模型 也 有 如 此 关系 。 

© ”技术 要 点 :标准 的 模 态 框架 对 应 为 下 面 的 形式 : 模 态 逻辑 的 向 -公理 口 p 一 口 口 p 对 于 框架 = (W, 
R) ,在 * PRAM AMMA RE s PEERK, ERE F, sH Y yl Ray V ,(RyzRuz) )。 
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个 不 同 的 命题 公式 p M q: 


事实 5 RR Bl |p) “| Ap) Bp 表达 UC, 

但 事实 上 ， 专 注 于 上 流 社会 仍 不 能 限制 全 部 的 关系 变化 。 同 样 因为 这 个 原 
央 ， 我 们 的 确 需要 看 一 下 革新 后 在 所 有 类 中 的 社会 顺序 ， 也 就 在 下 列 关系 升级 中 
的 条 件 信 念 。 

作 一 个 更 深刻 的 阐述 ， 我 们 考虑 关于 介 P 这 一 重要 的 归 约 公理 时 ， 用 的 是 命 
题字 母 而 不 是 用 代表 任意 公式 的 变 元 模式 来 陈述 的 。 因 为 它们 仅仅 代表 集合 ， 所 
以 我 们 压制 前 面 的 模 态 词 [ 人 PJ6$， 它 追踪 的 是 可 能 的 “传递 影响 ”。 下 面 的 证 
明 表 明 它 决定 了 模型 完全 按 词典 顺序 重 排 : 相应 地 , 能 证 实 的 事例 出 现在 信念 修 
正 的 公设 方法 上 : 


定理 7 AR Ap] B(q |r) (E(pAr) AB(qg lpAr))V (mE(pAr) A 
B(q |r) ) 在 一 个 框架 中 成 立 当 且 仪 当 解 释 A@p 为 词典 升级 。 l 

证 明 : BRs, DEMA T REAUS, 是 电 词 典 升 级 得 到 的 关系 。 
设 r=|x, yi 且 g=1x)。 公 式 左边 是 真 的 。 对 于 右边 有 两 种 情形 。 

情形 l: x, euros P, WA pAr={x, y} (1.1) 或 fy} (1.2) 或 
ix} (1.3) MAM, FER Deh, Blair) 对 可 能 址 界 * 成立 。 对 于 情形 1.1， 我 
WES. ay FRAM 中 。 对 于 情形 1.2， 我 们 必 有 x =y， 我 们 同样 有 到 ,xy 在 模型 
Mp, Æ 3R xep Hygp 出现 。 因 此， 所 有 在 Dap 中 的 新 关系 对 都 满 
足 词 典 排序 重 排 的 描述 。 

情形 2: x, y 中 没有 一 个 在 p 中 ， 使 用 ”FE(pAr) AB(qir) 的 真 可 类 似 地 
分 析 。 

反之 ， 我 们 证 明 所 有 满足 词典 排序 升级 的 描述 的 序 对 的 确 能 让 它 在 新 序 中 。 
这 里 举 一 个 例子 ， 其 他 的 情形 与 之 类 似 : 假设 xep Hyep. Wa, +r = ix, yl 
Hq=ixt. WA pAr=ix|, HaHa El pAr) AB(q|pAr). ERBERI 
的 公理 对 命题 公式 g,r 作 任何 解释 都 成 立 ， 所 以 左边 的 公式 [ @&p]B(g ir) 也 是 
真 的 。 它 告诉 我 们 在 模型 MAp H, Æ fx, y) 最 好 的 世界 是 在 [x] 中 : 也 就 
是 和 ,xy。 . m 

前 面 对 应 证 明 的 得 
述 。 利 用 作用 在 可 负 SEFUE KDE IEE EII = 阶 量词 ， 我 们 能 证 明 在 合理 性 框 保 
的 范围 内 及 它们 间 的 传递 关系 。 

在 这 种 背景 下 ，AGM- 假 设 同 样 被 分 析 为 模 态 原则 。 它 们 中 的 一 些 已 在 8. 4.2 
和 8.4.3 中 被 简单 地 讨论 过 。 总 而 言 之 ， 这 些 假设 包括 两 个 抽象 的 改变 模型 的 运 
算 相互 作用 : 更 新 1P 和 升级 加 已 ， 导 致 下 面 的 一 些 混合 原理 : 

. 246 . 
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(a) [@(pAq) |Br(!q][ Ap]Br 

(b) [ @plEqA[!q)[ &p|Br>[ &(pAq) | Br 

这 也 能 从 对 应 的 角度 加 以 分 析 。 我 们 现在 不 准备 这 样 做 ， 只 是 证 明 一 个 抽象 
假设 的 4GM- 方 式 的 分 析 如 何 也 对 P4L -方式 信息 更 新 !P 有 效 。 这 里 有 第 二 节 中 关 
于 公开 宣告 1P 的 定理 1 的 道 ， 这 从 目前 文献 看 来 是 新 的 。 首 先 ， 为 了 保持 一 致 
性 ， 并 不 去 除 可 能 世界 ， 我 们 通过 切断 p- 世 界 和 ”~p- 世 界 的 所 有 关联 ， 从 而 改变 
认 知 可 及 关系 也 能 重新 描述 这 种 运算 。 因 此 ， 我 们 得 到 和 以 前 相同 的 形式 ， 而 且 
结果 表明 ， 原 先 关于 公开 宣告 的 重要 的 归 约 公理 完全 能 刻画 这 个 运算 ; 


定理 8 消去 更 新 完全 由 下 面 的 公式 决定 : 
[ @plKg > (p>K[ &p]q) 

证 明 : 从 左边 到 右边 ， 公 式 含有 下 面 的 意思 。 用 g 等 值 于 这 样 的 世界 集 ; 与 
在 集 p 中 与 当前 的 s 世界 有 ~ -可 及 关系 的 世界 。 也 假设 * Æp 中 。 则 右边 是 说 在 
运算 @&p 后 ， 所 有 与 s 可 达 的 世界 依旧 在 9 中 ， 也 就 是 ， 它 们 以 前 是 可 达 的 ， 现 
在 是 的 成 员 。 然 而 ， 这 个 关系 变化 只 保留 从 p- 世 界 到 p- 志 界 已 存在 的 联系 。 在 
反方 向 有 类 似 的 证 明 ， 我 们 看 到 ， 的 确 在 运算 @&p 后 ， 所 有 这 样 的 联系 保留 在 新 
的 模型 中 。 这 正 是 对 前 面 认 知 更 新 的 切断 关联 的 情形 的 描述 。 

而 且 ， 如 果 通 过 定义 认 知 框架 相关 的 领域 和 更 清楚 的 传递 关系 ， 以 及 考虑 个 
体 世 界 是 如 何 通 过 框架 进行 联系 的 ， 则 相应 的 证 明 更 简单 了 。 在 这 样 的 背景 下 ， 
我 们 需要 三 条 公理 以 便 更 精确 地 简化 公开 宣告 的 消去 更 新 。 首 先 ， 我 们 使 用 等 值 
Ala) (lp) Top 确保 在 给 定 的 模型 M 中 ， 最 后 变 成 Map 的 世界 是 在 集中 被 p 
所 表示 的 世界 。 随 后 ， 我 们 运用 归 约 公理 (b) (1!1p)EgepAE(1p7g9， 对 存在 模 态 
i Eq ( “q 在 某 些 可 能 世界 为 真 ") 确保 Map 的 域 中 不 包含 超过 M 中 集 p 的 任 
何 东西 。 最 后 ， 上 面 的 公理 (c) 对 知识 而 言 ， 确 保 认 知 关系 在 电 和 路 hp 中 是 
相同 的 ， 以 便 我 们 可 看 到 更 新 运算 的 确 是 采用 了 一 个 子 模 型 。 

这 些 观察 为 模型 变化 模 态 词 的 语言 指出 了 更 一 般 的 对 应 理论 的 ， 一 -但 这 远 
远 超出 了 我 们 这 里 所 需要 的 。 





8.6 拓展 : 更 多 的 触发 点 ， 进 一 步 的 方案 ， 时 态 的 前 景 


8.6.1 信念 修正 的 其 他 一 些 触发 点 


术语 “触发 点 ”已 用 了 很 多 次 了 ， 但 还 没有 对 其 详 加 说 明 。 在 一 般 的 DEL- 
方式 的 更 新 逻辑 中 ， 信 息 变化 的 触发 点 比 在 公开 宣告 中 的 触发 点 更 复杂 。 特 别 
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w, SAR Ae RA PE, MH (EL, | ~; |ieG|, PREC) 
ieeE) 模 拟 了 相关 的 事件 ， 且 认 知 关系 ~ 表示 主体 不 能 区 分 的 状态 。 前 提 条 件 
PRE(e) 正好 描述 了 事件 e 什么 时 候 能 发 生 。 我 们 也 将 当前 事件 。 变 成 (A, e). 
这 个 公式 描述 了 一 些 情形 一 一 并 不 是 所 有 的 主体 都 对 正在 发 生 的 事情 有 相同 的 观 
察 结果 ， 如 在 交谈 中 ， 在 博弈 中 ， 密 送 邮 件 ， 或 者 任何 复杂 的 人 类 行为 。 这 里 引 
ATARE RRE, RARR (M, s) 变 为 一 个 
RPAB (MA, (s,e)), FERA | (s, e) |s ÆN 中 一 个 可 

能 世界 ，e EA 中 的 一 个 事件 ，( 踊 , *)FPRE(e)} ， 并 且 新 的 可 及 关 

RÆ: (s, e) ~;( 了) 4ARM4s~the~ fF 

原子 公式 p 在 (s, e) 的 真 值 是 它 在 路 模型 中 在 可 能 世界 s 中 的 真 值 一 一 尽 
管 它 能 被 推广 处 理 真正 的 可 能 世界 的 变化 。 乘 积 模型 M xA 比 模型 MN 自身 
大 一 一 记录 着 不 同 主体 关于 事件 的 信息 ， 以 及 其 他 主体 在 复杂 的 交流 和 观察 的 情 
形 下 所 知道 的 信息 。 这 是 DEL 今天 生存 的 真正 舞台 。 全 部 语言 有 如 下 语法 : 


pPldloVel Kel Cepl [A ,el$:[A,e] 指 带 有 当前 事件 e 的 任意 事件 模型 


IBLE, M, sElA, e] p 4AW4MxA, (s, e) Fd. [Baltag, et 
al. 1998] 证 明了 由 此 产生 的 逻辑 LE4 是 有 效 地 被 公理 化 和 被 可 判定 。 对 于 主体 
的 知识 , 下 面 是 典型 的 、 有 效 的 归 约 公理 : 

[ Me ]K,p+>( PRE(e) > Np KL Yb) 

要 了 解 更 多 的 动态 认 知 逻辑 ， 请 参考 [van Benthem. 2006A; van Ditmarsch. 
et al. 2007; van Benthem, van Eijck & Kooi. 2006] ， 这 些 文献 以 类 似 的 组 合 方式 来 
处 理 问题 。 


更 丰富 的 情形 

这 也 是 对 我 们 目前 研究 的 信念 修正 的 一 个 很 自然 的 延续 。 事 件 模 型 为 信息 更 
新 和 信念 修正 提供 了 更 多 的 触发 点 。 它 们 包括 主体 可 能 已 有 了 错误 的 信念 这 样 的 
事例 ， 而 主体 正在 证 实 这 些 信 念 〈 我 认为 我 看 见 你 出 了 一 块 红 色 的 牌 ， 但 实际 上 
是 一 只 黄色 的 )。 的 确 ， 在 一 些 简 单 的 行动 中 , 像 上 面 所 讲 的 !1P 或 从 PP， 我 们 的 
信念 很 少 改变 。 信 和 念 修正 出 现在 一 些 复杂 的 交流 、 博 弈 中 ， 还 有 其 他 的 现实 生活 
现象 中 ， 乘 积 更 新 旨 在 研究 这 样 的 现象 。 适 用 于 这 一 现象 的 理论 ， 也 有 益 于 理解 
另 一 现象 。 同 时 ， 乘 积 更 新 也 容易 推广 到 处 理 世 界 实际 发 生变 化 的 情景 中 〈[ van 
Benthem, van Eijck & Kooi. 2006 | ) 。 更 新 逻辑 的 方法 论 自 动 扩 充 后 ， 能 处 理 在 非 - 
AGM 的 意义 上 的 信息 “更 新 ”， 这 些 信息 是 世界 实际 发 生变 化 的 信息 。 

尽管 在 这 里 没有 特别 的 形式 化 的 定理 ， 但 我 们 认为 : 在 8.4 节 中 对 PAL 的 分 
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析 能 直接 扩张 成 为 一 个 完备 的 DZEZ- 方 式 的 乘积 更 新 的 动态 逻辑 。 扩 张 后 的 逻辑 
在 认 知 -信念 的 事件 模型 中 能 同时 完成 信息 更 新 和 信念 修正 。 

这 种 类 型 近年 来 的 一 个 系统 是 独立 于 本 文 发 展 起 来 的 ， 参见 [Baltag & 
Smets. 2006A] 和 [Baltag & Smets. 2006B ] 。 


一 个 复杂 的 问题 

然而 ， 用 乘积 更 新 处 理 复杂 的 触发 点 同样 也 有 困难 。 如 果 各 种 信号 不 一 致 又 
该 怎么 办 ? RAM 是 事实 ， 但 现在 观察 到 一 种 情形 认为 p 成 立 ， 在 相反 方向 上 
有 同样 的 力度 。 我 应 该 怎样 将 起 初 的 观点 与 最 新 的 观点 融合 成 一 个 整体 ? 为 了 这 
个 目标 ，[ Aucher. 2003] 提出 斯 彭 -方式 的 “分 级 模型 ， 在 可 能 世界 的 合理 力度 
上 使 用 数值 运算 。 [ Liu. 2006B] 通过 “效用 升级 ”， 提 出 了 关系 变化 的 处 理 方 
法 。 当 这 些 系统 在 DEL 的 精神 下 正常 工作 时 ， 确 定 存在 一 个 问题 : 信念 修正 是 
否 应 该 最 终 用 信念 的 强度 来 解释 ， 还 是 应 该 仅仅 讨论 信念 本 身 ? 


8.6.2 时 态 前 景 


关于 许多 更 深层 的 问题 ，DEL 和 4AGM 在 同一 条 船上 上。 例如， 许多 信息 过 程 
经 常 被 观察 到 了 ， 这 些 信息 过 程 包括 时 间 的 过 去 ， 也 就 是 到 目前 为 止 已 发 生 的 历 
史 ， 也 包括 时 间 的 未 来 。 例 如 ， 我 们 关于 一 个 主体 的 信念 也 依赖 于 未 来 长 期 的 假 
设 。 这 将 我 们 引入 认 知 时 态 远 辑 的 领域 ， 认 知 时 态 逻 辑 既 出 现在 哲学 文献 中 
( [Belnap, et al. 2001] ) ， 也 出 现在 有 关 计 算 机 的 文献 中 ( [ Fagin, et al. 1995], 
[ Parikh & Ramanujam. 2003 ] ) 。 我 不 准备 在 这 里 详细 讨论 这 个 问题 ， 因 为 在 这 两 
个 背景 下 它 看 起 来 似乎 是 同样 的 问题 。 但 时 态 逻 辑 提出 了 更 丰富 的 方法 来 研究 信 
息 更 新 、 知 识 和 信念 修正 这 些 现象 (参见 [ Kelly. 1996] )， 这 倒是 真 的 。 [van 
Benthem & Pacuit. 2006] 论述 了 这 一 领域 的 概况 ， 包 括 同 DEL 的 一 个 比较 。 


“向 后 ”和 “向 前 ”的 更 新 

考虑 所 有 的 这 些 逻 辑 ， 下 面 的 对 比 很 重要 。 一 些 在 时 态 方 面 的 逻辑 是 “向 
前 ”看 的 ， 不 像 DEL， 它 们 未 来 的 状态 不 是 来 源 于 改变 当前 背景 的 信息 事实 ， 而 
是 来 源 于 S717- 型 的 命令 :“ 确 保 四 发生 ”。 在 这 种 类 型 的 逻辑 中 ， 我 们 不 必 人 告诉 
主体 如 何 去 做 。 在 一 定 程度 上 ，4CM 更 像 这 种 类 型 ， 并 没有 为 已 有 的 变化 给 出 
具体 的 指令 ,我们 只 需 假 设 在 一 定 程度 上 服从 “加 入 到 相信 $ 的 信仰 者 行列 中 ” 
这 一 命令 就 行 了 。DEL 是 另 一 种 方式 ， 倾 向 于 把 向 前 的 指令 当成 “痴心 妄想 ”， 
宁愿 分 析 具 体 的 给 定 的 事件 情形 一 来 理解 它们 结果 引发 的 变化 。 

向 前 的 思考 方式 更 好 些 ， 或 许 它 具 有 关于 某 些 时 态 域 的 “重大 阶段 ”的 思 
想 ， 即 ， 时 态 域 已 经 包括 了 所 有 的 可 能 考察 线索 的 历史 。 一 个 更 新 1P 是 一 个 指 
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令 ， 它 作 最 小 的 改变 进入 可 到 达 的 未 来 状态 一 一 在 此 状态 中 ， 主 体 都 知道 P。 对 
信念 修正 同样 成 立 D。 在 这 样 的 背景 下 ， 没 有 可 定义 的 明确 的 构造 可 以 说 明 如 何 
得 到 “下 一 个 模型 ”( 像 在 DEL 中 那样 ) 一 一 是 由 外 在 的 时 态 模型 来 决定 哪 一 个 
的 下 一 阶段 是 可 达 的 ， 通 过 逐步 知道 或 相信 某 个 命题 $ 的 极 小 移动 。 而 相应 地 ， 
DEL 可 以 被 看 作 是 一 类 相继 的 模型 建构 的 “最 小 进程 代数 ”。 


8.7 4 论 


本 文 的 主要 观点 是 表明 “事情 可 以 这 样 做 ”: (a) Æ DEL 范例 内 ， 对 于 
AGM 的 信念 变化 ， 可 以 用 具体 的 技术 来 处 理 ， 然 后 彻底 地 描述 它们 的 性 质 。 并 
且 相 应 地 ，(b) 在 标准 的 模 态 对 应 体系 中 ， 分 析 抽 象 的 修正 公设 。 其 结果 是 产 
生 了 融合 动态 信息 和 信念 修正 的 理论 ， 它 使 用 了 标准 的 模 态 技术 及 我 们 研究 领域 
内 的 “混合 语言 "。 而 且 我 们 能 够 在 这 两 个 研究 领域 内 自由 地 对 论题 和 结论 进行 
转化 一 一 如 果 我 们 识破 了 “生活 风格 ”和 特有 的 讨论 主题 间 表 面 上 的 不 同 ， 例 
a, 在 AGM 中 的 拉 姆 齐 测试 ， 或 者 是 在 DEL 中 的 模 态 互 模拟 理论 。 

最 后 ， 文 中 的 提议 并 不 是 个 意外 。 相 关 的 工作 有 : 特别 是 动态 信念 逻辑 
( [Segerberg. 1995 ] [ Segerberg. 1999] 和 [ Lindström & Segerberg. 2006] ) 和 偏 
好 的 动态 逻辑 ( [van Benthem & Liv. 2007]); 还 有 相关 的 条 件 逻 辑 ， 非 单调 逻 
辑 ， 偏 好 逻辑 ， 数 据 更 新 ( [Fagin, et al. 1986]), ，S777 逻辑 ， 以 及 认 知 时 态 逻 
辑 在 我 们 的 论文 中 贯穿 着 这 些 参考 文献 。 
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偏好 升级 的 动态 逻辑 


PER RKA A/R 


9.1 概论 : 不 断 变化 的 偏好 


有 关 偏 好 的 概念 出 现在 许多 领域 中 ， 比 如 行为 哲学 、 决 策 论 、 最 优 理论 及 博 
弈 论 等 。 理 性 主体 往往 采用 世界 或 动作 之 间 的 个 体 偏好 来 预测 它们 的 行为 。 有 关 
偏好 研究 的 更 抽象 的 想法 还 体现 于 条 件 句 逻辑 、 非 单调 逻辑 和 信念 修正 理论 领 
域 ， 它 们 的 语义 往往 通过 相对 的 相似 性 或 似乎 合理 性 来 给 世界 排序 。 


偏好 逻辑 文献 中 提 及 的 采用 不 同 策略 的 偏好 逻辑 主要 描述 不 同 的 但 可 以 比 
较 的 结构 〈[ Hansson. 1990] ) 。 主 体 的 偏好 可 以 存在 于 世界 之 间 ， 也 可 以 在 行为 
之 间 ; 当 它 们 用 来 比较 世界 或 行为 时 ， 相 应 的 偏好 陈述 可 以 是 较 弱 的 或 较 强 
的 一 一 而 且 它 们 还 可 能 是 更 “客观 的 ”或 者 更 “主观 的 ”。 诸 如 “我 喜欢 日 落 胜 
过 喜欢 日 出 ”的 陈述 可 以 仅仅 从 “什么 对 我 更 好 ”的 角度 理解 ， 也 可 理解 成 更 
复杂 的 命题 态度 ， 此 态度 包含 我 对 相关 事件 的 信念 。 在 本 文中 ， 我 们 将 采用 客观 
的 方法 ， 即 这 里 的 二 元 关系 支持 一 元 模 态 词 : “在 至 少 与 当下 的 世界 一 样 好 的 志 
界 下 为 真 ”([Boutilier. 1994; Halpen. 1997] ) [van Benthem, et al. 2006] 表明 ， 
当 增加 某 些 算 子 使 用 混合 语言 时 ， 新 的 语言 可 以 定义 如 条 件 句 、 纳 什 均衡 及 有 关 
博弈 的 逆向 归纳 法 等 。 此 语言 还 可 以 表达 主体 拥有 的 各 种 居于 命题 之 间 的 偏好 ， 
比如 ， 事 件 的 类 型 。 更 进一步 ， 我 们 还 添加 明确 的 认 知 算 子 ， 这 样 就 可 以 表达 主 
体 有 关 “ 什 么 对 它 是 好 的 或 者 更 好 的 ”的 态度 。 


偏好 动态 ”本 文 主要 关心 的 问题 是 动态 变化 的 一 种 。 众 所 周知 ， 偏 好 不 是 静 





* Dynamic Logic of Preference Upgrade. Journal of Applied Non-Classical Logies, 2007 , 17 :157 ~ 182 
+ 254 . 
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止 的 ， 它 们 会 随 着 权威 机 构 提 出 的 命令 、 朋 友 提 供 的 好 建议 而 改变 ; 甚至 我 们 自 
己 对 于 世界 和 行为 的 赋值 也 可 导致 它们 的 改变 。 这 些 改变 有 各 种 各 样 的 触发 机 
制 ， 比 如 ， 直 观 地 说 ， 如 果 人 们 接受 命令 发 出 者 对 他 们 偏好 的 影响 ， 那 么 命令 
“确保 中 RE!” 

至 少 会 导致 接受 者 对 那些 p 成 立 的 世界 的 喜好 要 优 于 那些 p 不 成 立 的 世界 。 而 
且 ， 随 着 学 到 现实 世界 的 更 多 内 容 ， 带 有 目标 的 计划 过 程 可 能 会 逐渐 地 诱发 我 们 
在 心目 中 产生 有 关 行 为 的 偏好 ， 以 此 作为 朝向 达到 目标 的 方式 。 关 于 偏好 的 上 述 
描述 和 其 他 动态 方面 的 说 明 可 以 参阅 [van Benthem, et al. 1993 ; Hansson. 1995; 
Zarnic. 2003; Van der Torre & Tan. 1999; Yamada. 2006] 等 文献 。 

前 面 提 到 的 相关 思想 几乎 全 部 体现 在 条 件 句 逻辑 的 动态 语义 学 中 
([ Spohn. 1988; Veltman. 1996] ) 。 在 它 静 态 的 刘易斯 型 的 语义 学 中 ， 条 件 句 p> 
少 大 概 表示 下 述 意思 : 

少 在 所 有 那些 最 优 的 -世界 中 为 真 (#) 

于 是 ， 接 受 一 个 条 件 句 的 一 种 合理 方案 可 以 理解 为 对 主体 的 一 种 指示 : 为 了 
使 〈#) 成 立 而 对 相应 偏好 做 出 的 调整 ， 而 不 是 对 当前 偏好 的 真 / 假 描述 。 更 简 
单 点 ， 不 妨 来 看 看 称 之 为 “ 缺 省 断定 ”的 例子 : 

“正常 情况 下 ， 成 立 ” 

正如 [Veltman. 1996] 指出 的 那样 ， 在 通常 有 关 信 息 更 新 的 动态 意义 下 ， 此 种 断 
定 并 不 从 当前 模型 中 消除 "- 世 界 。 


触发 1: 建议 导致 篇 好 改变 的 触发 方式 很 多 ; 在 恰当 的 一 般 性 情况 下 ， 为 了 
更 好 地 研究 它们 ， 动 态 偏好 逻辑 应 该 为 它们 提供 具有 解释 力 的 形式 。 为 了 实现 此 目 
标 ， 我 们 从 一 个 简单 的 试验 剧情 出 发 ， 称 之 为 “建议 "。 设 想 有 人 对 “去 旅行 ” 
(P) W RERE” (Op) 没有 特别 的 偏好 。 现 在 他 的 朋友 来 看 他 并 且说 : 


“让 :我们 去 旅行 吧 !” 
Se Í , S t 
初始 模型 P oP | 升级 后 模型 p =p 
网 9-1 


“接受 ”建议 意味 着 在 当下 模型 中 原 有 的 任何 有 关 待 在 家 里 的 偏好 被 删除 掉 
To PA 9-1 表示 的 正 是 这 样 的 过 程 。 

所 以 ， 在 上 述 例子 中 ， 建 议会 消除 已 经 存在 的 偏好 链接 ， 但 是 它 并 不 增加 新 
的 链接 。 另 外 需要 指出 的 是 ， 除 了 在 图 中 画 的 箭头 外 ， 本 文 约定 仿 好 关系 总 具有 
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自 返 环 。 稍 后 我 们 将 非常 详细 地 研究 上 述 表达 机 制 ， 以 此 作为 研究 更 一 般 的 偏好 
升级 问题 的 切 人 点 。 即 便 如 此 ， 从 比较 的 角度 而 言 ， 还 需要 考虑 另外 一 种 改变 偏 
好 的 触发 方式 。 它 们 并 不 删除 链接 ， 而 是 增加 。 


触发 2: 命令 

在 上 图 中 ， 主 体现 在 倾向 于 旅行 ， 于 是 旅行 成 了 他 的 “优先 ”"， 或 者 如 果 从 

道义 的 角度 来 理解 偏好 关系 的 话 ， 成 了 他 的 “职责 ”"。 不 过 一 般 来 讲 ， 建 议 要 骅 

于 命令 。 接 受 建议 并 不 意味 着 主体 就 会 更 喜欢 p- 世 界 ( 相 比 于 -p- 世 界 )。 这 完 

全 取决 于 主体 自己 已 有 的 偏好 结构 。 如 果 主 体 对 p Fm p 没有 特别 偏好 ( 即 在 图 

中 具有 双 箭头 ) ， 那 么 接受 建议 确实 能 使 主体 产生 偏好 。 不 过 主体 可 能 没有 能 力 
比较 上 述 两 种 情境 ， 如 在 有 两 个 不 相关 的 世界 的 模型 中 : 

从 关系 减少 的 意义 上 说 ， 建 议 并 不 能 使 原来 的 世界 变 得 可 

so 以 比较 。 然 而 ， 如 果 “ 进 行 旅行 ”是 命令 的 话 ， 那 么 可 以 确信 

POO O | 主体 现在 更 偏好 于 p( 即 旅行 )。 于 是 需要 在 图 中 增加 偏好 链 

接 ， 使 得 对 -p 世界 的 偏好 变 弱 。 我 们 在 文中 还 处 理 那些 增加 

链接 的 偏好 升级 。 


有 关 升 级 的 动态 逻辑 

不 管 是 消除 还 是 增加 〈 链 接 ) ， 现 有 的 动态 认 知 逻辑 传统 中 的 有 关 信 息 更 新 
的 系统 都 凸显 了 偏好 更 新 的 现象 ([ Gerbrandy. 1999; Baltag, et al. 1998; van 
Benthem. 2007; van Ditmarch, et al. 2007 ] ) 。 在 后 者 中 ， 引信 的 断定 或 命题 可 以 
改变 当前 模型 及 /或 者 它 的 可 达 关 系 。 而 在 我 们 的 例子 中 ， 当 前 的 偏好 关系 随 着 
建议 或 命令 的 引入 而 改变 。 因 此 ， 我 们 用 词 项 “升级 ”来 取代 更 为 流行 的 “更 
新 ”一 词 。 本 文 的 主要 目的 是 表明 偏好 升级 是 一 种 可 以 研究 的 现象 ， 它 同样 可 以 
导致 逻辑 系统 的 变化 ， 正 如 信息 、 时 间 、 或 “ 钦 辑 动态 ”中 的 其 他 参数 所 影响 的 
那样 ([ van Benthem, et al. 1993; van Benthem. 1996] , BY A 1K BL RE a 
的 某 些 问题 中 ，[ Spohn. 1988; Veltman. 1996] ) 。 我 们 将 采用 动态 认 知 逻辑 中 发 
展 出 来 的 信息 更 新 的 方法 ， 试 图 表明 偏好 改变 这 样 的 动态 过 程 也 可 以 在 上 述 的 杠 
架 下 得 以 表达 。 

本 文 的 结构 如 下 : 首先 在 9. 2 提出 一 种 新 的 结合 认 知 和 偏好 的 逻辑 〈 认 知 仿 
好 逻辑 ) 。 它 的 语义 是 基于 世界 集 上 的 偏好 。 这 样 就 可 以 探讨 知道 或 不 知道 某 人 
的 偏好 ， 或 者 甚至 后 悔 最 好 的 情形 没有 发 生 等 问题 。 在 接 下 来 的 9.3， 我 们 将 为 
偏好 升级 提供 形式 定义 ， 重 点 强调 前 面 提 到 的 “建议 ”如 何 提高 人 们 对 被 建议 
的 命题 (相对 于 它 的 否定 ) 的 偏好 。 有 趣 的 是 ， 这 也 意味 着 对 信息 更 新 可 以 采 
用 为 一 种 形式 化 方式 。9. 4 将 为 静态 的 偏好 语言 定义 一 个 动态 的 版 本 ， 在 那里 偏 
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好 升级 和 信息 更 新 可 以 共存 。 其 中 ， 根 据 通常 的 归 约 公理 ， 不 难 证 明 完 全 性 定 
理 。 这 里 的 归 约 公理 主要 用 来 递归 地 分 析 行 为 的 事后 条 件 。 这 是 我 们 第 一 次 给 出 
关于 信息 更 新 和 升级 的 动态 变化 组 合 的 “存在 性 证 明 ”。 在 9.5 节 中 ， 我 们 将 考 
察 更 一 般 的 升级 实例 : 首先 给 出 链接 消除 的 一 般 模式 ， 然 后 采用 “事件 (行为 ) 
模型 ”为 信息 提供 一 个 彻底 的 “乘积 更 新 ”描述 。 这 就 需要 为 动态 认 知 逻辑 的 
行为 模型 增加 有 关 主 体 建 立 于 事件 之 间 的 偏好 。9.6 将 略 述 动态 升级 逻辑 在 缺 省 
推理 、 道 义 逻 辑 和 命令 逻辑 中 的 一 些 应 用 。9.7 是 对 相关 工作 的 简单 概括 ，9.8 
节 则 是 结论 和 今后 的 进一步 研究 方向 。 

总 的 来 说 ， 本 文 提 出 了 考虑 偏好 升级 的 某 种 想法 ， 以 及 从 有 逻辑 方法 论 的 角度 
为 它 提供 一 种 存在 性 证 明 。 这 里 并 不 讨论 偏好 的 意义 ， 或 者 由 它 缘起 的 领域 产生 
的 所 有 逻辑 问题 。 关 于 升级 机 制 与 各 种 触发 方式 的 关系 、 各 种 偏好 意义 ， 以 及 它 
的 进一步 应 用 前 景 的 更 广泛 和 深入 的 讨论 请 参阅 [de Jongh & Liu. 2006; 
Liu. 2006B ] 。 


9.2 认 知 偏好 逻辑 


9.2.1 语言 和 语义 


本 文中 采用 的 主要 语言 由 以 下 两 部 分 组 成 : 来 自 [van Benthem, van Otterloo 
& Roy. 2006] 的 偏好 模 态 算 子 和 来 自 认 知 逻 辑 经 典 的 知道 算 子 。 


定义 1 记 命 题 变 元 集 和 主体 集 分 别 为 P (pÆ P PÆ) 和 7 (i 在 I 中 变 

化 )。 认 知 偏好 语言 可 以 由 下 列 方式 给 出 : 
nel |p| ah lpAg [Kg | [ pref] | Ug 

直观 地 ，Ki 表示 “主体 i 知道 $8”， 而 [pref]. 的 意思 是 指 主体 i 认为 的 那些 至 
少 跟 当 前 世界 一 样 好 的 世界 满足 6。U 是 一 个 辅助 的 普遍 模 态 算 子 ?。 

那么 上 述 的 形式 诸 言 是 怎么 跟 自然 语言 会 话 中 出 现 的 “偏好 ”联系 起 来 呢 ? 
有 人 倾向 于 把 (pref) ib 理解 成 “主体 偏好 由 " 。 不 过 考虑 到 其 他 的 逻辑 系统 ， 我 
们 发 现在 形式 化 系统 和 自然 语言 的 用 法 之 间 存 在 着 距离 。 例 如 ， 只 说 主体 看 到 某 
个 更 好 的 世界 满足 中 来 定义 主体 偏好 由 似乎 太 弱 ， 而 用 普遍 模 态 [pref];$ 则 又 





D 为 了 技术 上 的 方便 ,我们 通常 把 相应 的 普遍 模 态 算 子 转换 成 存在 性 模 态 算 子 《KK,)， (pref;) 和 
E$。 从 直观 的 语言 表达 角度 去 理解 它们 可 能 会 显得 更 加 困难 。 不 过 它们 可 以 帮助 发 现 和 检验 哪些 规则 是 有 
效 的 ， 同 时 在 一 般 的 语义 论证 中 它们 也 有 作用 。 
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显得 太 强 。[ Hansson. 2001] 对 偏好 的 意义 作 了 详细 深入 的 讨论 ， 同 时 分 析 了 相 
应 的 形式 语言 匹配 的 和 不 匹配 的 情况 。 这 里 我 们 仪 指出 下 列 事实 。 首 先 ， 形 式 语 
言 还 可 以 为 偏好 表达 “ 较 好 性 ”的 中 间 意 义 。 采 用 的 方法 是 模 态 词 的 组 合 ， 例 
a, [pref], (pref) ;至少 可 以 用 来 表示 : 在 有 穷 的 连通 模型 中 ， 某 个 最 好 的 世界 
RAHE 由 。 同 样 也 不 难 表 示 “ 所 有 最 好 的 世界 满足 p” (参阅 [van Benthem, 
van Otterloo & Roy. 2006 | ) 。 更 为 重要 的 是 ， 这 里 强调 有 关 世 界 的 比较 ， 即 相对 
于 命题 , 个体 更 重要 ; 而 关于 偏好 的 一 般 性 解释 通常 建立 于 命题 之 间 ， 或 者 从 语 
义 的 角度 来 看 ， 在 世界 集 〈 以 世界 为 元 素 组 成 的 集合 ) 之 间 。 而 我 们 的 方法 可 
以 定义 上 述 基 于 命题 之 间 的 偏好 (请 再 参阅 [van Benthem, van Otterloo & 
Roy. 2006], fd, UCp— (pref) >) HA “Hib, Eki 更 偏好 由 ”的 一 种 
较 强 意义 ， 即 对 每 个 消 世 界 *， 都 至 少 有 一 个 它 可 达 的 GH, HEM EAM 
言 ， 这 样 的 世界 至 少 跟 s 一 样 好 。 当 然 人 们 也 可 以 定义 如 同 [van Wright. 1963 ] 
中 关于 偏好 的 最 初 概念 。 那 里 表示 相对 于 所 有 的 -世界 ， 主 体 更 偏好 所 有 的 Q- 
世界 (参阅 [van Benthem, van Otterloo & Roy. 2006; van Benthem, Girard & 
Roy. 2006] 还 处 理 汉 赖 特 (Von Wright) 的 “其 他 条 件 下 …… 均 同 ” 的 条 款 ， 它 
出 现在 世界 之 闻 的 相关 比较 中 )。 现 在 暂 定 采用 前 面 提 到 的 看 起 来 比较 简单 的 模 
态 词 及 其 表达 。 我 们 的 简单 基本 模 态 词 的 一 个 优点 是 它们 能 够 “以 一 种 清晰 的 方 
式 解析 那些 更 为 复杂 的 偏好 陈述 ， 同 时 又 考虑 到 简单 的 动态 方法 ”。 


定义 2 每 个 认 知 偏好 模型 是 个 三 元 组 骂 =(5,| ~, liel, <,|iel},V)。 
其 中 5S 是 可 能 世界 集 ，~, 是 通常 意义 下 对 于 主体 i 来 说 的 认 知 可 达 关 系 ( 它 是 
等 价 关 系 ) 了 ,VV 是 对 命题 变 元 的 赋值 。 而 且 <, 是 世界 集 上 的 自 返 和 传递 关系 。 

直观 地 ，s <,t 表示 “对 主体 i 而 言 , :至少 跟 RR, 或 者 “1 弱 好 于 
s”。 如 果 s<,t 但 并 非 :<,s， 那 么 称 1 严格 好 于 s (相对 主体 让 ， 记 作 s<,t:。 如 果 
s 达 并 且 1 过 ;s， 那 么 就 说 主体 对 s 和 +: 是 无 殊 的 。 不 少 文献 的 模型 中 还 可 以 有 一 
个 突显 的 现实 世界 ， 而 这 里 基本 上 不 采用 这 样 的 方式 。 

需要 注意 的 是 ， 我 们 并 不 要 求 这 里 的 偏好 关系 是 连通 的 〈 在 刘易斯 为 条 件 句 
逻辑 而 建立 的 球形 模型 的 意义 下 ) 。 一 般 地 ， 我 们 人 允许 存在 真正 不 可 比较 的 世界 。 
主体 对 它们 没有 偏好 ， 并 不 是 因为 对 它们 没有 偏好 ， 而 是 因为 她 没有 办 法 去 比较 
那些 世界 。 这 正如 极 小 条 件 句 逻辑 的 语义 学 中 提 到 的 那样 。 当 然 在 某 些 特殊 的 情 





中 ”在 有 些 方案 中 ， 学 者 们 不 一 定 用 等 价 关 系 来 解释 知识 算 子 ， 有 许多 相应 的 采用 不 同 可 达 关 系 的 哲 
学 论证 。 他 们 主要 用 模型 类 的 方法 来 说 明 不 同 的 关系 。 关 于 等 价 关系 或 其 他 模型 类 的 认 知 逻辑 的 完全 性 ， 
请 参阅 经 典 文 献 ， 如 [ Fagin, et al. 1995; Blackburn, et al. 2001], 
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况 下 ， 比 如 博弈 中 基于 效用 的 有 关 结 果 的 经 典 的 偏好 序 ， 连 通 性 就 十 分 恰当 。 


定义 3 给 定 一 个 认 知 偏好 模型 踊 = (S, {~ lieh, {< lien, V 和 
ER seS, GAFAR 由 的 结构 ， 我 们 定义 可 满足 关系 中 ，s 上 由 (表示 公式 由 
在 模型 M W s 中 为 真 ) : 

(1) W, s&p 当 且 仅 当 se V(p); 

(2) M, s =a p HHR, HEM, s Eo; 

(3) M, s =p Ay HRK M, s =p HAM, so; 

(4) M, s= (CK) ib 当 且 仅 当 ， 存 在 某 个 1: s~ FHAN, to; 

(5) M, s= (pref) > SAN, FEET t: sst HHEN, to; 

(6) M, s EE 4AM, ARP: M, tHo 

表达 力 

正如 前 面 指出 的 那样 ， 在 普遍 模 态 词 的 帮助 下 ，[ van Benthem, van Otterloo 
& Roy. 2006] 已 说 明 上 述 语 言 中 的 纯 模 态 偏好 部 分 可 以 表达 大 量 的 命题 之 间 的 偏 
好 的 自然 观念 ， 包 括 冯 赖 特 的 想法 。 而 且 ， 根 据 [Boutilier 1994] ， 上 述 语言 在 
采用 偏好 算 子 (pref), 的 情况 下 可 以 把 非 迭 代 的 条 件 句 bao RAB PIRARH: 

Ulp — (pref) (db A [pref]. (b>) ) 

如 果 再 加 上 认 知 算 子 ， 还 可 以 表达 偏好 和 知识 的 相互 关系 。 下 面 的 两 个 例子 
分 别 表示 (a) 关于 “偏好 ”自省 人 性 的 一 种 直观 解释 ，(b) 一 种 不 幸 但 普遍 的 
现象 ; 

(pref) p—>K pref) ;中 : 偏好 正 自省 
(pref) ib NK, b: 后 悔 
我 们 将 在 后 面 讨论 混合 的 认 知 -偏好 规则 。 


9.2.2 公理 化 系统 和 完全 性 


给 定 前 面 提 到 的 认 知 偏好 模型 ， 我 们 的 认 知 偏好 逻辑 能 够 在 经 典 模 态 逻辑 的 
框架 下 被 完全 地 公理 化 (参阅 [ Blackburn, et al. 2001 ] ) 。 l 

定理 1 认 知 偏好 人 逻辑 相对 于 认 知 偏好 模型 是 完全 的 公理 化 系统 。 

ER: 完全 采用 经 典 模 态 逻辑 中 的 技术 。 

语言 中 的 附加 公理 进一步 强调 了 模型 上 的 框架 条 件 。 下 面 请 看 基于 经 典 模 态 
框架 -对 应 理论 的 两 个 例子 : 

命题 1 (a) 偏好 框架 .F= (S，| ~, |ie1}，| <, |ie7|) 满足 连通 性 ， 即 
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VaVy x<,yVyY<ix， 当 且 仪 当下 面 的 公式 在 框架 中 真 (有效): 
(p A Ep) — (pref) N E(y A (pref) 4) 
(b) 认 知 偏好 框架 .2 使 得 偏好 自省 公理 《pref) dK, (pref) 6 ZA PHY A 
仅 当 它 满足 下 列 一 阶 条 件 : 
VsViVu:(s <t As ~;u—>u <;t) 


不 过 ， 我 们 在 本 文中 将 使 用 上 面 描述 的 极 小 系统 ， 把 这 些 额外 的 讨论 放 在 一 边 。 


9.3 ”为 偏好 升级 建 模 


9.3.1 认 知 信息 更 新 的 简单 回顾 


基本 的 认 知 更 新 范例 是 公开 宣告 。 假 定 一 个 主体 开始 不 知道 p 是 否 为 真 ， 但 
是 通过 一 个 宣告 1p 得 知 这 一 事实 。 我 们 有 下 面 的 一 种 模型 变化 ， 其 中 在 初始 模 
型 中 的 点 线 表 示 主 体 的 不 确定 性 关系 ( 见 图 9-3)。 


初始 模型 升级 后 模型 





图 9-3 


这 一 宣告 把 原 认 知 模型 中 的 ~ 产 世 界 全 部 消除 了 ， 然 后 主体 就 知道 了 p。 文 
献 中 有 大 量 的 关于 公开 宣告 和 更 复杂 的 认 知 事件 的 动态 认 知 逻辑 ， 不 同 的 主体 以 
不 同 的 方式 修改 信息 。 请 参阅 [ Baltag, et al. 1998; van Benthem. 2007 ] 
及 9.5.4。 

这 些 逻 辑 从 本 质 上 说 都 是 以 相同 的 设计 方案 进行 运作 的 。 首 先 ， 选 择 一 类 模 
型 加 上 描述 它们 的 适当 的 静态 语言 ， 用 来 表达 相关 的 信息 结构 。 通 常 ， 它 们 是 经 
典 认 知 逻 辑 中 以 某 种 版 本 形式 出 现 的 模型 。 其 次 ， 提 出 更 新 机 制 用 来 转换 (在 一 
组 认 知 动作 集 下 选择 ) 给 定 的 模型 。 对 于 “公开 宣告 "， 这 个 只 是 简单 地 表现 为 
删除 世界 ， 生 成 可 定义 的 子 模型 : 


关于 真 命题 由 的 公开 宣告 ! 巾 把 当下 模型 (M, s) (s 为 现实 世界 
转化 成 模型 〈 史 le。，s) ， 它 的 世界 集 正好 是 集合 [wes M, wk}. 
原 可 达 关 系 和 赋值 在 限制 的 定义 域 中 继续 保留 。 
更 加 复杂 的 行为 则 把 当下 的 认 知 模型 MN BR RRM x, Hh EE 
. 260 . 





9 偏好 升级 的 动态 逻辑 





包括 所 有 相关 事件 或 动作 的 “事件 模型 ”。 

下 一 步 ， 通 过 展示 何 使 用 信息 事件 本 身 ， 静 态 语 言 获得 了 动态 扩张 。 对 于 公 
开 宣 告 ， 上 述 类 型 的 一 个 典型 的 动态 -静态 断定 如 下 : 

[ 19]Ky :在 真实 地 公开 宣告 $9 后 ,主体 i 知道 
关于 动态 模 态 词 的 语义 解释 简单 如 下 : 
Wes HL lbly 4AM (WER Ms Eb IBA Mys Ew) 

于 是 ， 按 通常 的 办 法 可 以 采用 递归 的 方式 ， 对 事件 的 效果 作 一 番 完 备 的 描 
述 ， 从 而 可 以 对 交流 和 其 他 认 知 过 程 进行 组 合 分 析 。 作 为 一 个 重要 的 例 示 ， 下 面 
请 看 有 关公 开 宣 告 的 逻辑 中 的 归 约 公理 〈 公 开 宣 告 真 命题 后 使 得 主体 1 获得 了 一 
种 认 知 可 能 状态 ) : 

(1G) K pod A CK) (Ib) 

如 文献 中 讨论 的 那样 ， 从 语义 的 角度 看 ， 这 条 公理 反映 的 是 那些 具有 完美 记 
忆 力 的 主体 的 更 新 过 程 。 从 计算 的 角度 看 ， 类 似 上 述 的 公理 可 以 帮助 我 们 建立 从 
动态 认 知 陈述 到 静态 认 知 陈述 的 递归 算法 ， 从 而 允许 我 们 利用 已 知 的 适用 于 基础 
语言 的 判定 程序 。 


9.3.2 把 “升级 ”看 作 “ 关 系 变化 ” 


类 似 “ 公 开 宣 告 ”的 经 典 做 法 ,现在 我 们 定义 前 面 提 到 GEER) 的 偏好 
变化 的 机 制 。 这 里 的 静态 模型 自然 是 9.2 中 提 到 的 认 知 偏好 结构 : 
M= (S, ~lie h,i < lie N,v 
这 里 的 “触发 ”是 公开 建议 & 的 事件 ， 记 作 : 机。 
由 此 导致 的 模型 改变 有 : 删除 那些 ” 由 强 于 由 的 偏好 。 


定义 4 给 定 任意 的 认 知 偏好 模型 (路 ，*) ， 升 级 模型 (My, s) 定义 
WF: 

(a) (DMs s) REA (M, s) 具有 相同 的 论 域 、 赋 值 、 认 知 关系 及 现实 
世界 ， 除 了 

(b) 新 的 偏好 关系 现在 成 了 ; <” = <;,-{(s,1) |Ms eb HP, 
FE- pi? 
在 不 影响 理解 的 前 提 下 ， 我 们 将 省 略 表 示 主 体 的 下 标 。 

为 建议 所 定义 的 升级 是 用 可 定义 的 子 关系 取代 原来 的 偏好 关系 。 可 以 用 下 列 
来 自动 态 逻 辑 的 标准 记 法 来 表示 上 述 的 升级 过 程 [ Harel, et al. 2000]; 





®© [Harrenstein. 2004] 以 集合 论 的 形式 分 析 了 新 定义 的 偏好 关系 。 
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R:= R - (26;R;77 ) 
我 们 将 在 9. 5 考察 更 普遍 的 关系 -变化 运算 。 例 如 相对 于 消减 链接 ， 有 人 想 增 加 
链接 ， 上 面 的 格式 依然 可 以 表达 。 如 关系 -扩张 约定 : 

R:= RU (27 和 iT; ?由 ) 
其 中 TT 是 全 通关 系 ， 使 得 每 一 个 中 -世界 偏好 于 每 一 个 -中 -世界 。 采 用 我 们 的 升级 
定义 ， 可 以 为 偏好 升级 定义 一 种 动态 语言 。 本 文 将 在 9.4 节 正 式 做 这 个 事情 ; 在 
此 之 前 ,不 妨 首先 考虑 我 们 刚刚 定义 的 内 容 的 一 些 性 质 。 


升级 的 “保持 ”性 质 

这 里 最 令 人 关注 的 地 方 可 能 是 我 们 提出 的 模型 变化 算 子 是 否 能 保持 预期 的 静 
态 模型 。 对 于 涉及 公开 宣告 1$ 的 更 新 ， 这 是 成 立 的 一 一 因为 我 有 一 般 的 逻辑 事 
实 : 子 模型 保持 那些 普遍 定义 的 关系 性 质 ， 比 如 自 返 、 传 递 和 对 称 等 。 对 于 我 们 
的 “升级 " ， 偏 好 关系 中 能 够 保持 的 相应 的 性 质 是 自 返 和 传递 《 认 知 关系 保持 不 
AS) 。 遗 憾 的 是 这 里 没有 一 般 性 结果 ， 因 为 我 们 有 下 列子 模型 的 保持 性 结果 的 对 


命题 2 ”在 子 关系 下 保持 的 一 阶 性 质 正 是 那些 可 用 原子 的 否定 、A Va 
3 、Y 定义 的 性 质 。 

自 返 性 和 传递 性 都 不 满足 上 述 具 体 的 句法 形式 。 不 过 如 果 采 用 我 们 提议 中 的 
一 些 特殊 的 性 质 ， 可 以 证 明 操 作 Dt, PREF BI PE AS TE 


命题 3 ”操作 DL, TR A EAE 

证 明 : 既然 我 们 从 不 删除 环 〈*，*) ， 自 返 性 显然 是 保持 的 。 至 于 传递 性 ， 假 
HAs <*i<*u, 但 并 非 ; 过 “wu。 根据 #4 HEN, AM, seobFt# AM, ua po 
取 中 间 点 上 情况 1: M, ced. MA< PNB 〈 u) 应 该 被 删除 。 情 况 2: 
M, c 7 由。 这 种 情况 下 删除 的 是 链接 〈*，6) 。 不 管 哪 种 情况 都 将 导致 子 盾 。 熏 

另 一 方面 ， 升 级 #9 会 导致 偏好 关系 中 连通 性 的 丧失 。 其 实 我 们 已 经 在 9.1 
节 中 的 例子 (图 9.2) 表明 了 这 一 情况 。 类 似 地 ， 这 里 的 升级 还 导致 正 自省 性 的 
丧失 ， 请 看 下 面 的 情景 ; 
Bil 1: 
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模型 中 的 两 个 世界 分 别 表 示 “ 睡 着 ”和 “清醒 ”。 在 两 个 模型 中 ， 我 们 都 不 
知道 是 睡 着 还 是 清醒 。 起 始 状 态 ， 我 们 倾向 于 睡 着 ， 因 为 知道 自己 的 偏好 。 现 在 
升级 发 生 了 ， 有 人 建议 真实 清醒 的 人 生 其 实 并 不 差 。 然 后 我 们 还 是 不 知道 自己 是 
睡 着 的 还 是 清醒 的 ， 不 过 已 经 在 偏好 的 “清醒 ”世界 里 变 得 清醒 了 (尽管 在 
“ 睡 着 ”世界 里 并 非 如 此 ) 。 在 新 模型 中 的 “ 睡 着 ”世界 ， 我 们 依然 偏好 睡 着 。 
但 是 不 再 知道 自己 偏好 它 一 一 既然 我 们 可 能 在 “清醒 的 世界 ”中 。 所 以 自省 性 
不 成 立 ! 

在 某 些 情况 下 ， 偏 好 自省 性 看 起 来 是 合理 的 ， 这 就 需要 相应 的 模型 能 够 保持 
这 样 的 性 质 。 我 们 可 以 修改 前 面 的 升级 概念 去 实现 目的 ， 比 如 通过 保证 消除 认 知 
无 偏好 世界 的 相似 链接 或 者 研究 语言 中 哪些 特殊 种 类 的 升级 具有 始终 保持 偏好 自 
省 的 性 质 。 后 者 可 能 是 “合理 的 ”或 者 “明智 的 ”建议 。 


通过 剪 切 链接 更 新 

在 本 文 介 绍 的 系统 中 ， 更 新 和 升级 不 是 两 个 完全 分 离 的 行为 。 例 如 ， 如 果 想 
为 前 面 提 到 的 “后 悔 ” 现 象 〈 后 悔 那些 不 再 是 可 选 的 世界 ) 建构 模型 , !d 的 认 
知 更 新 就 不 应 该 删除 ” 由 世界 ， 既 然 主体 可 能 仍然 提 到 它们 ， 甚 至 可 能 哀悼 它们 
的 缺失 。 解 决 上 述 “ 后 悔 ” 的 一 种 可 行 办 法 是 重新 定义 公开 宣告 的 更 新 ， 把 其 
看 做 是 “ 剪 切 链接 ”的 关系 -变化 操作 。 这 次 相对 于 前 面 的 !$， 我 们 把 相关 的 更 
新 动作 记 作 : 





o! 

注意 记号 “1!” 现 在 在 由 后 面 。 相 应 的 ， 为 了 与 前 面 提 到 的 删除 世界 的 模型 区 
别 ， 我 们 把 更 新 后 模型 记 作 器 ,, 。 实 际 上 还 应 该 用 两 类 不 同 的 感叹 号 来 表示 相应 
的 更 新 一 一 不 过 我 们 相信 在 具体 的 语 境 下 读者 能 够 消除 歧义 。 关 于 模型 上 的 o! 
操作 的 语义 定义 如 下 : 

EMS 修改 的 公开 更 新 模型 W,, 的 世界 集 和 赋值 跟 原来 的 模型 M 一 样 ， 可 
达 关 系 ~ 把 原来 的 换 成 M H $B- 区 域 和 一 -区域 不 交叉 部 分 对 应 的 版 本 、 

(? s~? 由 )U(? ao; ~i? 一 由) 


命题 4 在 公开 宣告 的 纯 认 知 逻辑 下 ,!d 和 由 ! 是 相同 的 。 

然而 ， 第 二 种 的 更 新 模式 还 是 有 些 优点 。 它 最 先 由 [ Snyder. 2004] (参阅 
[van Benthem & Liu. 2004]) 在 建 模 无 记忆 的 主体 行为 时 提出 ， 那 里 模型 的 认 知 
可 达 关 系 跟 经 典 的 动态 认 知 逻辑 中 的 理想 更 新 主体 的 可 达 关 系 有 很 大 的 不 同 。 而 
且 在 我 们 现 有 的 背景 下 ， 为 了 陈述 后 悔 ， 还 需要 有 类 似 下 述 公式 的 一 致 性 :Kp 
\ (pref) > p。 直 观 的 大 概 意思 是 : 我 知道 p， 但 如 果 不 是 p， 那 就 更 好 。 修 改 后 
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的 更 新 方法 允许 有 上 述 公 式 的 一 致 性 。 

链接 剪 切 也 有 一 些 奇 怪 的 性 质 ， 比 如 ,宣告 $1 M Op)! 对 当前 的 模型 来 
说 将 产生 相同 的 链接 剪 切 : 它们 都 删除 几 - 世 界 和 下 -世界 之 间 的 链接 。 唯 一 的 不 
同 之 处 是 前 者 只 能 发 生 于 满足 由 的 当前 世界 中 ， 而 后 者 则 需要 满足 ” 中。 可 以 通 
过 有 效 的 逻辑 规则 来 反映 这 种 区 别 ， 不 过 本 文 并 不 打算 做 此 工作 。 


讨论 : 更 新 和 升级 ”区 分 这 两 种 有 关 信 息 更 新 的 版 本 可 以 使 相应 的 组 合式 更 
新 -升级 逻辑 得 到 更 细致 的 区 分 。 如 果 执 行 !$ 删除 的 所 有 世界 是 主体 所 知道 的 非 - 
现实 的 世界 ， 相 应 的 偏好 陈述 将 自动 地 调整 为 那些 主体 所 知道 的 事实 。 这 是 现实 
主义 者 的 行为 ， 他 们 从 来 不 对 酒 落 的 牛奶 句 注 。 对 现实 主义 者 i 来 说 ， 下 列 组 合 
的 宣告 /偏好 原则 是 有 效 的， 至 少 对 原子 陈述 (如 p)， 宣告 并 不 能 改变 它们 的 
真 值 。 

[1p] l pref] p 
不 过 对 那些 比较 怀旧 的 灵魂 (主体 ) 来 说 ， 这 样 的 原则 不 是 有 效 的 ， 因 为 她 们 
还 沉浸 在 过 去 事情 被 颠覆 的 悲痛 之 中 。 对 她 们 而 言 ， 更 新 相当 于 链接 - 剪 切 $1， 
她 们 执著 于 所 有 世界 之 间 的 偏好 ， 甚 至 新 的 事实 还 可 能 引发 她 们 后 悔 ; 
(pref) mp—>lp!] (Cpref) mp Kp) 


9.4 动态 认 知 升级 逻辑 


9.4.1 语言 和 语义 


下 面 我 们 为 更 新 和 升级 引入 一 种 更 丰富 的 动态 语言 。 它 的 静态 部 分 就 是 前 面 
9. 2 节 提 到 的 语言 ， 不 过 它 的 行为 词汇 包括 公开 宣告 6! 和 建议 #$。 解 释 原来 的 
世界 -消除 型 的 宣告 是 例行公事 ， 需 要 强调 的 是 ， 后 者 是 不 同 于 经 典 的 新 版 本 。 
定义 6 令 P、/ 分 别 为 命题 变 元 集 和 主体 集 , p 在 P 中 变化 , i 在 1 中 变化 。 
给 出 下 述 动态 认 知 偏好 语言 : 
中 :: = 工 Ipl> bl dAw | Kid | [pref], | Ud | [zj 由 
mia! |i 
FTA] a Ae PS ARFA, WA” REPEL “GR 
代 ”， 加 入 到 行为 词汇 中 一 一 这 里 我 们 不 准备 讨论 它们 。 于 是 新 的 语言 可 以 在 下 
述 的 认 知 偏好 模型 中 ,解释 含有 “后 悔 ” 的 更 新 版 本 : 
定义 7 给 定 认 知 偏好 模型 吏 ， 关 于 一 般 公式 的 真 值 定义 如 往常 ， 这 里 给 出 
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两 个 新 增 的 行为 模 态 词 的 定义 : 
(Ms) Hl otly SAMY MR M, s Eb MBA M,, 5s Ew 
(Ms) Hl #b ly 4AM M,,,s Ey 


9.4.2 偏好 升级 逻辑 


相对 于 认 知 偏好 模型 ，9. 2 静态 语言 中 提 到 的 所 有 有 效 原则 依然 成 立 。 而 
且 ， 关 于 公开 宣告 的 一 般 公 理 也 成 立 ， 除 了 多 了 一 点 变化 。 通 常 的 更 新 ! 小 删除 
MAW Otte, MER 由 ! 保 留 模型 中 的 所 有 世界 ， 只 是 剪 切 掉 链 接 。 对 于 纯 认 
知 动态 公理 ， 上 述 两 者 并 不 能 区 分 ; 但 它们 能 区 分 在 模型 的 整个 论 域 上 的 全 局 的 
存在 性 模 态 词 。 通 常 的 归 约 公理 是 : 

(Ip) Ey od A EC ib) 
不 过 下 面 提 到 的 公理 与 它 不 同 ， 因 为 这 里 Ep 仍 可 指向 在 更 新 后 那些 曾经 是 ~- $ 
的 世界 。 下 文 对 此 还 会 有 进一步 的 评论 。 首 先 请 关注 这 里 的 新 内 容 ， 升级 及 它 同 
修改 过 的 更 新 的 相互 作用 。 为 了 方便 起 见 ， 我 们 使 用 存在 模 态 词 来 表达 。 不 难得 
出 下 列 原则 的 可 靠 性 : 


定理 2 下 列 公 式 是 有 效 的 : 

(1) ($1)p > ($ Ap) 

(2) ($!) y e (pAn (IY) 

(3) (OID (YAX) e (bl A (ody) 

(4) CPL (K) p > PACK): KO!) 

(5) Cpl) (pref) i > pArA py) 

(6) (hl) Eb > (PAE OI) yV (91)y)) 

(7) (#b)p <> p 

(8) (#b) 2p >~ (#b)y 

(9) (Hb) (GAY) > ((#b) HA lHo) 

(10) (#) (K) y < (K) (#b) y 

(11) (Hb) (pref) is > (ab A (pref), (Hb) V (pref) (pb A (4b) us) ) 

(12) (#p) Epok (#h) y 

证 明 : 前 4 个 公式 是 公开 宣告 逻辑 中 众所周知 的 有 效 的 归 约 公理 。 第 5 个 是 
AF (ob!) Fl (pref); 的 交换 律 ， 表 示 认 知 更 新 并 不 改变 任何 偏好 关系 这 样 的 事 
实 。 有 关 Ep 的 特殊 情况 我 们 前 面 已 经 讨论 。 

接 下 来 是 一 组 有 关 升 级 的 相似 的 归 约 原则 。 公 式 (7) 类 似 公式 (1), 不 过 
更 简单 些 一 一 因为 那里 没有 # 的 事前 条 件 ; 这 样 的 操作 总 是 可 以 执行 的 。 这 里 
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只 是 表明 原子 事实 在 升级 的 过 程 并 不 改变 。 接 下 来 的 两 条 公理 表示 升级 是 函数 。 
然后 是 偏好 和 知识 的 交换 原则 ， 表 明 升 级 并 不 改变 任何 认 知 关系 这 样 的 事实 。 

公式 (11) 是 至 关 重 要 的 ， 因 为 它 准确 地 为 主体 改变 认 知 关系 编码 。 它 说 
出 了 这 样 的 本 质 : 在 用 由 升级 之 后 ， 从 当下 世界 到 由 -世界 的 偏好 链接 的 成 立 当 
且 仅 当 在 升级 之 前 有 相同 的 链接 存在 。 这 意味 着 并 不 能 排除 下 列 的 情况 : 即 从 满 
足 中 的 现实 世界 到 某 个 其 他 满足 "由 的 世界 之 间 的 链接 。 关 于 链接 保持 的 三 种 情 
况 ， 可 用 右边 的 两 个 析 取 支 来 简单 地 描述 之 。 最 后 ， 因 为 升级 有 可 能 已 经 改变 了 
公式 的 真 值 ; 我 们 必须 很 谨慎 地 说 ， 在 升级 之 前 ,链接 所 指向 的 世界 应 满足 
(#6) MAREE po 

上 列 中 的 最 后 一 条 公理 简单 地 表示 偏好 和 存在 性 模 态 词 的 交换 原则 。 a 

这 样 的 动态 认 知 升级 逻辑 〈 接 下 来 简 记 为 DEUL) 可 以 解释 信息 和 偏好 变化 的 
一 般 过 程 。 特 别 的 ， 我 们 可 以 把 升级 系统 看 做 是 转换 潜在 世界 -或 对 象 -比较 的 关 
A; 正 由 于 此 ， 与 它 匹 配 的 逻辑 还 在 命题 层次 记录 改变 的 发 生 情况 。 所 以 ， 给 定 前 
面 提 到 的 (命题 之 间 的 偏好 ) 模 态 语言 的 表达 力 ， 可 以 得 出 这 样 的 原则 : 在 某 个 
升级 动作 后 ， 可 以 获取 一 些 新 的 命题 偏好 ， 并 且 是 关联 那些 升级 之 前 已 有 的 命题 偏 
好 。 不 妨 举 一 例 ， 请 看 前 面 提 到 的 有 关 偏 好 的 “对 所 有 …… 存 在 ……” 的 概念 : 

P(o, p) KENK Ul pref) ,9) 


命题 5 ”下 列 等 价 关系 成 立 

(#A) PY? (由 小) BAIL PI (CHAD, (HAD) AP ( (CHAD AA) (CHAD 
y AA)) 

HEAR: 简单 的 演算 表明 DEUL 公理 化 系统 在 实践 中 的 应 用 方式 : 

(HA) PY? (bys) HA U( (pref) 4) 

UC CHA) (p> (pref) p)) 

U( (HA) p—>C#A) (pref) ip) 

<U( (#A) p> ( 74 A (pref) (#A) b) V (pref) (A A (#4) )) 

UC (#A) pp A> A pref) (#4) p) AUC (#A) y AA (pref) ;( (#4) 9 AA) ) 

PY? (HA), (HAD) APY? (( (HAD GAA) (CHAD NA) ) E 

类 似 地 ， 也 可 以 分 析 汉 赖 特 关于 命题 之 间 的 “所 有 所 有 ”概念 ， 在 此 意义 
下 可 把 新 的 偏好 同 早期 的 关联 起 








D 有 人 可 能 会 更 极端 一 点 ， 他 们 坚持 动态 偏好 -变化 的 行为 直接 在 命题 的 层面 上 进行 ， 而 与 更 深层 的 世 
界 -层次 无 关 。 这 体现 在 诸如 信念 修正 理论 的 各 种 版 本 中 : 人 们 指示 主体 去 相信 某 些 命题 。 在 此 方面 我 们 也 有 
一 些 想 法 ; 不 过 它 会 涉及 命题 集 上 的 牢固 关系 (entrenchment) 和 偏好 关系 这 两 者 。 这 是 一 种 更 为 语法 化 的 方 
法 ， 它 提出 了 许多 设计 方面 的 问题 ， 与 本 文 使 用 的 可 能 世界 语义 构架 所 要 解决 的 问题 一 样 多 。 
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另外 ， 正 如 前 面 提 到 的 ， 这 里 的 认 知 升级 逻辑 能 够 处 理 那些 组 合 的 情形 诸如 

“后 悔 ”。 称 指令 序列 
#p;>p! (p 为 原子 命题 ) 
将 首先 让 p 引 人 注 意 ， 随 后 p 又 变 得 不 可 获得 。 逻 辑 对 此 有 所 探讨 ， 例 如 ， 在 
9.3 结尾 处 提 到 的 有 效 的 “后 悔 原则 ”: 
Cpref) p>[#p][ =p!] ( (pref) ip AK,7p) 

DEUL 可 以 分 析 那 些 由 [Zarnic. 2003; Yamada. 2006] 提议 的 “遵守 连续 命令 ” 
和 “为 获得 实践 目标 的 推理 ”的 基本 的 命题 型 情景 。 


命题 6 DEUL 可 由 上 述 归 约 公理 完全 地 公理 化 。 

证 明 : 我 们 已 经 检查 了 归 约 公理 的 可 靠 性 ,它们 足以 把 语言 中 的 每 一 个 公式 
最 终 转 换 成 静态 公式 ， 其 中 不 含有 “宣告 ”或 者 “建议 ”这 样 的 模 态 词 ， 然 后 
我 们 可 以 利用 静态 语言 中 的 完全 性 定理 了 。 a 

用 相同 的 归 约 方法 还 可 证 明 DEUL 是 可 判定 的 。 于 是 得 到 了 本 文 的 第 一 个 重 
要 的 结论 : 


偏好 更 新 有 一 个 完全 的 组 合式 逻辑 ， 正 像 知识 更 新 的 系统 一 样 。 


9.4.3 有趣 的 新 问题 : 一贯 性 


尽管 在 信息 更 新 和 偏好 升级 之 间 有 技术 性 类 似 ， 但 它们 在 直观 上 还 是 有 所 不 
同 。 一 个 典型 的 例子 是 “一 贯 性 ”的 直观 含义 。 在 纯 公 开 宣告 逻辑 中 ， 跟 断定 
序列 的 一 贯 性 唯一 相关 的 方面 看 起 来 是 : 

(a) 不 要 在 现实 世界 中 作出 不 一 致 的 和 假 的 断定 ;不 要 浪费 别人 的 时 间 ; 

(b) 不 要 在 整个 群体 中 断定 “公共 知识 ”， 因 为 那 不 改 变 原 有 的 模型 。 

但 是 ， 如 果 在 与 升级 结合 的 情况 下 ， 还 可 以 有 其 他 区 分 。 比 如 ， 两 个 互相 冲突 的 
建议 序列 的 效果 ; 
#p ; #5 p 

不 是 不 一 致 的 ， 但 它 仍然 有 些 奇怪 的 方面 。 一 般 说 来 ， 这 样 的 序列 会 导致 模 
型 中 的 关系 不 是 连通 的 ， 因 为 它 删 除了 居于 p- 世 界 和 =p- 世界 之 间 的 所 有 两 边 的 
箭头 。 考 察 哪些 升级 序列 是 一 贯 的 是 件 有 趣 的 事 ， 因 为 在 那里 ， 偏 好 关系 的 连通 
性 被 保留 了 下 来 。 

现实 中 ， 人 们 经 常 采用 建议 发 布 者 之 间 的 权威 尺度 来 解决 冲突 。 这 在 某 种 意 
义 上 像 是 信息 更 新 的 事实 。 人 们 经 常 从 不 同 的 来 源 获得 矛盾 信息 ; 我 们 需要 “可 
靠 性 ”概念 用 来 区 分 那些 信息 ， 从 而 实现 某 些 有 意义 的 整体 更 新 。 这 两 个 问题 都 
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超出 了 本 文 的 范围 ， 因 为 不 管 是 更 新 还 是 升级 ， 上 述 问 题 都 涉及 现实 信息 更 新 事 
件 和 它们 到 理想 模型 变化 〈 由 动态 认 知 逻辑 提供 ) 的 转变 之 间 的 隔 疼 。 


9.5 关系 变化 和 乘积 升级 


9.5.1 妇 约 公理 反映 可 定义 的 运算 


对 于 逻辑 学 家 ， 标 准 的 认 知 更 新 1$ 从 本 质 上 是 把 模型 M 相对 化 为 可 定义 的 
子 模型 几 。。 在 定义 两 边 的 模型 赋值 关系 可 表示 为 下 列 标准 形式 : 


命题 7 ”断定 由 在 相对 化 的 模型 中 成 立 ， 当 且 仅 当 它 的 句法 相对 化 版 本 在 旧 
模型 中 为 真 : 





M =y HAN MEy)’ 
在 上 述 意义 下 ， 关 于 公开 宣告 的 归 约 公理 不 过 是 表达 模 态 断定 〈!4》 (上 面 提 及 
的 左手 边 ) 的 归纳 事实 ， 进 而 把 它 的 右边 变 成 相对 化 的 指令 ， 得 到 (wy)*。 

类 似 的 想法 也 可 以 应 用 到 偏好 升级 #46。 不 过 ， 模 型 上 的 相关 语义 算 子 需要 在 
基础 关系 上 重新 定义 。 对 新 的 链接 - 剪 切 更 新 算 子 o! 也 同样 成 立 。 [van 
Benthem. 2006] 指出 : 当 个 体 保持 固定 时 ， 相 对 化 和 重新 定义 可 以 弥补 各 逻辑 理 
论 之 间 经 典 的 相对 解释 概念 的 缺陷 一 一 乘积 更 新 涉及 更 复杂 的 还 原 过 程 : 由 旧 的 
个 体形 成 以 三 元 组 形式 出 现 的 新 个 体 。 在 此 意义 下 ，DEUL 的 归 约 公理 可 以 反映 
某 个 简单 的 归纳 定义 ， 或 许 也 可 称 为 公式 的 语法 重新 解释 。 这 一 算 子 并 不 改变 任 
何 逻 辑 算 子 ， 不 过 根据 定义 ， 它 改变 重新 定义 后 的 关系 符号 的 出 现形 式 。 当 然 它 
们 的 差别 是 细微 的 。 有 关 偏 好 的 关系 符号 通过 模 态 词 ， 只 是 隐 舍 地 出 现在 我 们 的 
模 态 语言 中 。 这 也 是 前 面 提 到 的 核心 归 约 公理 能 够 反映 下 列 抽象 递归 形式 的 原因 
所 在 : 

(R:= de f(R))(R) bo de f(R)) (R:=de f(R))Y 
9.5.2 关系 改变 者 的 动态 逻辑 
我 们 可 以 进一步 定义 关系 变化 的 过 程 ， 从 而 使 它们 在 相应 的 动态 逻辑 有 意 
义 。 前 文 已 经 提 及 了 这 样 的 情况 
R:= RU (29 63T 32d) 
能 够 再 次 立即 得 到 归 约 公理 ， 因 为 从 命题 动态 逻辑 易 得 下 列 有 效 式 : 
(RU (29 65 T 52h) Jy Ry V ap: T ;020 
(RY V (A bA E(b A vy)) 
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此 例 实际 还 表明 了 一 个 更 一 般 的 结果 ， 非 正式 地 把 它 陈述 如 下 : 


命题 8 在 PDL 中 可 定义 的 不 含 碗 代 的 每 一 关系 变化 过 程 都 有 一 个 完全 的 归 
约 公理 集 (在 动态 认 知 逻辑 的 范围 内 ) 。 

证 明 : 显然 ， 以 上 述 形 式 出 现 的 新 关系 尽 的 每 一 定义 都 是 等 价 于 下 列 有 穷 
组 合 的 有 穷 并 : 

(a) ATXA R, (b) 基础 语言 中 公式 的 测试 关系 ?由 。 在 PDL 中 有 关 并 、 
组 合 和 测试 的 经 典 PDL 公理 然后 可 以 重新 把 陈述 《R 由 表述 为 复合 式 (采用 基 
本 模 态 方式 (Re). 

这 样 的 PDL- 风 格 分 析 方 法 甚至 可 以 自动 的 导出 归 约 公理 : 


例 2 升级 运算 正 是 下 面 的 关系 -变化 : 
R:= (27 9;R) U (R32) 

所 以 ， 核 心 的 归 约 公理 可 以 按 下 述 方式 导出 : 

(Hb) CR) 

(7 np; R) U(R;? $)) (4b) wb 

(2 np; R) (HD) WV CR;? b) (Hb) 

(AGAR) (HOU VCR) (HA (Hb) f) 
而 后 者 正 是 我 们 前 面 找到 的 手写 版 本 。 

不 过 我 们 还 可 以 做 得 更 好 ， 可 以 做 到 像 〈 关 于 信息 更 新 ) 动态 认 知 逻辑 那 
样 的 概括 性 一 一 请 在 本 文 的 后 面 看 简单 表述 。 


9.5.3 乘积 更 新 


关于 消除 型 公开 宣告 的 一 般 性 概括 是 乘积 更 新 ( [ Gerbrandy. 1999; Baltag, 
et al. 1998; van Ditmarsch, et al. 2007] ) 。 下 面 是 简单 的 回顾 。 


定义 8 ”一 个 事件 模型 是 一 个 三 元 组 € = (已 , ~，,PRE) 使 得 已 是 事件 的 非 空 
集 ，~ :是 互 上 的 二 元 认 知 关系 ，PRE 是 从 书 到 所 有 认 知 合 证 题 集 合 的 函数 。 

函数 PRE 背后 的 直观 意义 是 它 为 行为 提供 事前 条 件 : 事件 a 在 世界 ;中 可 以 
执行 的 必要 条 件 是 世界 s 满足 事前 条 件 PREC). 

定义 9 给 定 认 知 模型 M 和 事件 模型 人 多， 乘积 更 新 模型 路 x 区 定义 如 下 ， 

- 它 的 论 域 是 | (s, a) |s EM 中 的 世界 ，w FEC SE, (M, s) REPRE (a)} 

-新 的 不 确定 关系 满足 (s, a) ~,(1,B) 当 且 仅 当 同时 满足 ;~,t 和 a~p 

-世界 (s, a) 满足 命题 原子 p 当 且 仅 当 * 在 器 中 已 经 满足 它 
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评论 ”考虑 在 适当 的 位 置 保留 所 有 旧 世 界 的 版 本 ， 以 及 前 面 提 到 的 新 宣告 算 
子 得 到 的 模型 哎 。, ， 我 们 需要 再 次 切 掉 关系 链接 去 “分 离 ”出 序 对 (s, e); 其 
中 (M, s) 不 满足 动作 a 的 事前 条 件 。 


定义 10 ”含有 新 动态 模 态 《全 ，a》 的 语言 指 的 是 组 合 的 认 知 动作 ， 它 们 可 
以 解释 成 : 
M, =C, ap HHIH MxE,(s,a) Ed 
这 是 迄今 为 止 最 强大 的 认 知 更 新 的 演算 。 对 于 公开 宣告 ， 可 以 通过 事后 条 件 
的 所 有 形式 的 归 约 公理 集 来 制定 一 个 完全 的 和 可 判定 的 逻辑 〈 参 阅 【Baltag，et 
al. 1998; van Benthem, et al. 1993; van Benthem, et al. 2005] ) 。 


9.5.4 乘积 升级 


接 下 来 在 认 知 事件 模型 的 和 偏好 关系 的 基础 上 ， 我 们 来 表示 主体 对 不 同 的 事 
件 有 所 偏好 。 这 些 偏好 可 能 来 自 赢利 或 者 其 他 利益 ， 不 过 正如 条 件 句 逻辑 中 的 模 
型 ， 它 们 也 可 以 是 抽象 的 相对 似乎 合理 性 。 


定义 11 认 知 偏好 模型 上 的 乘积 升级 输出 也 是 前 面 提 到 的 认 知 模型 MN x E, 
不 过 这 次 保留 所 有 的 世界 /行为 对 (s，a) 的 原先 表达 ; 它们 是 没有 实现 的 选项 ， 
主体 仍然 可 以 对 它们 后 悔 。 接 下 来 的 任务 是 建立 新 的 偏好 ， 这 里 按 $ 前 面 提 到 的 
直接 乘积 规则 给 出 新 的 偏好 关系 : 
(s,t)<,(u,v) 当 上 且 仅 当 s<iw 并 且 i1<iw。 
这 样 的 乘积 升级 至 少 覆 盖 前 面 提 到 的 升级 指令 各 。 不 妨 请 看 图 9-5 中 的 事件 
模型 : 





图 9-5 


这 里 主体 不 能 认 知 地 区 分 两 个 事件 。 需 要 注意 的 是 偏好 关系 中 的 自 返 标记 省 
略 了 。 


命题 9 M,,2Mx CY, APRA @@* 有 两 个 事件 : “确保 BA” 
(事件 1) ,“ 确 保 非 -发 生 ”( 事 件 2); 事件 2< 事 件 1。 
TERA: 从 认 知 角度 看 ， 因 为 每 个 世界 中 只 可 发 生 一 个 事件 ， 吕 x GAY AT GA 
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部 分 仅仅 复制 昌 模 型 吏 。 既 然 所 有 事件 对 之 间 的 可 达 关 系 成 立 ， 旧 的 认 知 可 达 

关系 在 乘积 规则 的 作用 下 仅仅 得 到 了 复制 。 至 于 新 的 偏好 结构 ， 请 看 M 中 的 任 

B G, 1) (ng 在 s 下 成 立 ) 。 于 是 乘积 模型 M x @% 含 有 唯一 的 对 应 序 对 
((s, 事 件 2),(4, 事 件 1)) 

上 述 的 乘积 升级 规则 给 出 了 一 个 从 左 到 右 的 偏好 。 跃 复制 的 唯一 失败 之 处 是 出 

现 旧 偏好 和 事件 偏好 不 匹配 的 情况 。 不 过 这 种 情况 仅仅 发 生 在 # 否决 已 存在 的 

SERWORTIE FP, BOY s<c mt, AM, so AM, rE, E 

所 以 ， 有 关公 开 宣告 和 认 知 乘积 更 新 的 简单 事件 模型 足以 说 明 更 新 或 升级 的 
基本 方法 。 

更 加 概括 地 说 ， 通 过 放 入 足够 多 的 事件 和 事前 条 件 ， 我 们 可 以 用 前 面 提 到 的 
相同 办 法 处 理 每 -- (把 当前 偏好 关系 转 成 PDL- 可 定义 的 子 关系 ) 升级 规则 。 当 
然 还 可 以 有 更 加 复杂 的 事件 模型 ， 体 现在 更 多 的 世界 和 主体 更 复杂 的 偏好 关系 。 
可 以 用 它们 表述 更 新 和 升级 复合 现象 的 更 加 精致 的 情形 。 

假设 偏好 的 升级 规则 和 认 知 可 达 关 系 的 更 新 规则 具有 技术 上 的 相似 性 ， 不 难 
得 到 下 列 结果 : 

定理 3 ”乘积 更 新 和 升级 的 动态 逻辑 可 以 通过 动态 - 认 知 -风格 的 归 约 公理 完 
全 地 被 公理 化 。 

这 里 不 打算 弄 清楚 那些 公理 的 形式 ， 我 们 把 它 留 作 常规 的 练习 。 本 文中 第 二 
个 主要 结论 是 : 


偏好 升级 可 以 和 迄今 所 知 的 最 丰富 的 知识 更 新 机 制 自然 地 结合 





结合 的 优点 

前 面 提 到 的 机 制 本 身 是 有 独立 的 研究 兴趣 。 从 哲学 的 角度 看 ， 一 个 众所周知 
的 事情 是 事件 状态 之 间 的 偏好 〈 跟 “结果 主义 伦理 学 ”相关 ) 和 动作 之 间 的 偏 
好 〈 跟 “ 唯 意 坟 主义 伦理 学 ”相关 ) 的 区 别 (参阅 [Scheffler. 1997] ) 。 而 我 们 
的 更 新 系统 可 以 为 上 述 两 类 情况 建 模 ， 能 够 研究 它们 的 相互 作用 。 此 外 还 有 一 个 
计算 的 角落 ， 凤 PDL 本 身 的 “动态 道义 ”版 本 ， 它 从 世界 之 间 的 偏好 出 发 ， 继 
续 前 进 到 行为 之 间 的 偏好 ([ Meyer. 1988; van der Meyden. 1996 ] ) 。[ Pucella & 
Weissmann. 2004] 后 来 接着 有 关 建 议 的 研究 ， 提 出 把 关系 变化 看 做 是 “改变 策略 ” 
的 一 种 方式 。[ Rohde. 2005] 为 此 提供 了 一 个 一 般 的 背景 知识 ， 称 之 为 “蓄意 破坏 
的 模 态 逻辑 "” 。 那 里 可 以 剪 切 模型 中 的 任意 链接 。 

所 以 ,我们 的 乘积 升级 系统 也 可 以 看 成 是 一 个 命题 动态 逻辑 的 “优先 化 的 ” 
版 本 。 
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9.6 PIR: 缺 省 和 道义 推理 


我 们 已 经 为 引入 的 触发 动作 它们 改变 偏好 ) 提供 了 一 种 升级 机 制 。 接 下 
来 我 们 将 在 两 个 具体 的 环境 中 演示 这 样 的 机 制 如 何 运 作 。 这 里 的 目标 并 不 是 为 现 
有 的 系统 提供 某 些 完美 十 足 的 应 用 ， 而 仅 想 表明 本 文 的 逻辑 问题 如 何 对 应 于 具有 
独立 兴趣 点 的 真实 问题 。 


9.6.1 HAE 


WE PF SHEEP BIE OMER $， 那 么 ww” 的 缺 省 规则 : 
“如 果 我 马上 乘 火 车 ， 那 么 今 晚 就 到 家 ” 

按 由 经 典 的 理解 ， 这 些 是 可 废止 的 条 件 句 建议 ， 在 排除 o A -yy- 世 界 的 可 能 
性 下 (这 种 情况 被 看 做 例外 ) ， 从 由 中 可 得 出 少 。 不 过 直观 地 ， 我 们 的 模型 并 不 
排除 这 样 的 例外 , 而 是 在 沿用 缺 省 规则 的 情况 下 “降级 ”了 它们 。 
[ Veltman. 1996] 提出 了 有 影响 的 动态 处 理 办 法 ， 他 把 缺 省 看 做 是 改变 当前 偏好 
SF CHAI) 的 指令 。 最 简单 的 情况 是 ， 只 有 一 个 断定 由 ， 为 某 人 所 建议 一 一 
用 费 尔 曼 的 话 来 说 ， 即 是 存在 指令 “正常 情况 下 ,4 成立”"。 从 我 们 的 角度 看 ， 
可 以 采用 缺 省 的 关系 变化 的 情景 来 达到 相同 的 效果 ， 正 如 在 9. 3 做 的 那样 。 假 设 
我 们 想 给 引入 的 缺 省 规则 “正常 情况 下 ， 由 “优先 权 ”， 即 在 执行 此 缺 省 后 ， 所 
有 最 好 的 世界 是 真正 的 由 世界 。 这 里 还 有 一 个 更 极端 的 程序 ， 它 能 够 使 前 述 提 
到 的 直观 思想 生效 。 


定义 12 HRAN 由 -世界 好 于 所 有 -~ 由 -世界 ; 在 由 和 -由 -的 范 轩 内 ， 保 留 旧 
偏好 在 适当 位 置 了 。 形 式 地 说 ， 这 就 是 较 早 提 到 的 具有 PDL- 风 格 的 关系 -变化 中 
的 一 种 ， 旧 偏好 关系 R 于 是 变 成 

(2h3R32h) U (29 由 Ri? $) (99 bs T 532) 

有 意思 的 是 ， 这 正 是 本 文 较 早 研究 的 关于 公开 宣告 o! 的 链接 剪 切 版 本 和 
9.4 节 中 考察 的 含有 关系 扩张 的 升级 运算 的 结合 。 

命题 10 ”相关 的 缺 省 处 理 能 够 被 完全 地 公理 化 。 


证 明 : 采用 9.5.2 中 的 方法 ， 根 据 给 定 的 PDL- 形 式 ， 自 然 有 核心 归 约 公理 ， 
然后 得 出 





外 信念 修正 研究 领域 通常 把 此 看 成 是 “ 间 典 编辑 ”的 变化 。[ Nayak. 1994] 最 先 提出 这 样 的 想法 。 
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《upgr( 由 ) > (prefyyp<>(h A (pref) (gb A Cupar(d) pb) V (2b A 
(pref) (adh A Cuper(d))&)) V (nb AEC A Cuper(d) pb) ) E 

于 是 在 升级 背景 下 ， 我 们 得 到 了 关于 缺 省 逻辑 的 一 个 合理 的 版 本 。 此 外 ,在 
系统 化 的 方案 中 ， 它 们 的 有 效 性 可 以 通过 归 约 公理 被 公理 化 ， 这 就 不 像 文献 中 提 
到 的 特 设 性 的 缺 省 钦 辑 。 

不 过 事情 还 没有 解决 。 例 如 ， 关 系 -变化 版 本 特别 强调 最 后 一 个 建议 的 作用 ， 
实际 上 给 了 它 类 似 命令 的 力量 。 看 起 来 这 在 许多 情况 下 显得 太 强 了 ， 因 为 它 使 得 
其 他 任何 事情 都 要 依赖 于 最 后 听 到 的 信息 。 一 个 更 加 合理 的 处 理 方式 是 : 如 给 定 
一 个 涉及 偏好 变化 的 指令 排序 ， 它 们 并 不 一 定 是 同样 迫切 的 。 我 们 需要 最 终 找 出 
自己 承担 的 所 有 义务 。 不 过 ， 整 合 这 些 指令 的 方法 部 分 取决 于 我 们 所 选 的 策略 ， 
部 分 取决 于 情境 中 的 另 一 个 参数 ， 即 指令 施 发 者 的 相对 影响 力 或 威信 。 类 似 情形 
同样 发 生 的 一 个 具体 场景 是 优选 理论 。 排 列 有 序 的 约束 条 件 决 定 了 威信 的 次 序 ， 
然后 我 们 计算 违反 约束 条 件 的 次 数 。 人 参阅 [Prince & Smolensky. 1993] 关于 好 的 
介绍 ， 以 及 [de Jongh & Liu 2006] 对 这 些 问 题 的 逻辑 研究 。 





从 缺 省 远 辑 到 信念 修正 

既然 新 的 事实 可 能 改变 前 期 的 结论 ， 缺 省 多 辑 跟 信念 修正 有 自然 的 联系 。 更 
一 般 地 ， 如 果 采 用 基于 相对 似乎 合理 性 的 世界 排序 (参阅 [ Grove. 1988; 
Rott. 2006 ] ) ， 偏 好 变化 的 分 析 看 起 来 非常 适合 用 来 分 析 信念 修正 。 其 实 本 文 的 
姐妹 篇 [van Benthem & Liu. 2005] 表明 ， 本 文 发 展 出 来 的 用 于 处 理 关系 变化 的 
技术 能 够 用 于 分 析 各 种 信念 修正 的 现象 ， 并 且 能 完全 地 公理 化 它们 的 性 质 。 


9.6.2 道义 逻辑 和 命令 


类 似 地 我 们 可 以 考虑 上 述 方法 在 道义 逻辑 中 的 应 用 [ Aqvist. 1987] 。 在 最 初 

阶段 ， 它 是 研究 有 关 “ 义 务 ” 的 断定 : 
Od : “ WEY p” 

正如 条 件 句 型 的 义务 陈述 0( | 水 ) 那 样 ， 即 来 自 于 某 个 道德 权威 机 构 ， 所 有 
真 的 0- 陈 述 的 总 和 表示 在 当下 阶段 主体 具有 的 所 有 义务 。 

在 道义 逻辑 的 经 上 典 语义 里 ，0g 被 看 做 是 某 个 道义 可 达 关 系 上 的 普遍 模 态 词 。 
不 过 它 的 直观 意义 通常 理解 成 ，$ 应 当 在 那些 所 有 最 好 的 可 能 世界 (从 当前 的 世 
FB) 中 为 真 。 这 里 再 次 提出 了 世界 上 的 偏好 序 。 于 是 我 们 可 以 再 一 次 应 用 升级 
情景 去 动态 地 思考 上 述 问 题 。 

不 妨 这 样 来 考察 变化 过 程 : 起 初 世界 之 间 没 有 任何 偏好 。 然 后 某 个 道德 权威 
机 构 开 始 “ 道 德 说 教 "， 这 意味 着 他 们 在 世界 之 闻 引 入 了 评价 性 区 分 。 如 果 这 一 
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过 程 进展 顺利 ， 我 们 可 以 得 到 关于 世界 的 一 种 新 的 序 ; 由 此 我 们 当下 的 义务 可 能 
被 重新 计算 ,正如 那些 在 所 有 最 好 世界 中 真 的 断定 那样 。 在 上 述 方式 下 ， 一 个 命 
令 序 列 是 否 有 意义 可 能 不 仅仅 取决 于 一 致 性 ， 而 9.3 提 到 的 “一 贯 性 ”问题 现在 
看 起 来 更 有 意义 。 


升级 中 的 向 后 看 、 或 向 前 看 

道义 逻辑 也 提出 新 的 问题 。 其 中 一 个 语义 的 直观 解释 是 ， 经 过 某 个 命令 
(如 ,“ 你 不 应 该 杀人 ”) ， 其 核心 命题 将 变 为 在 所 有 最 好 的 可 能 世界 中 为 真 。 所 
以 在 命令 中 有 将 来 -导向 的 方面 : 

“确保 中 成 立 ” 应 该 导致 一 个 新 的 情形 使 得 Ob 在 其 中 为 真 

然而 正如 9.4 看 到 的 那样 ， 并 不 是 每 一 个 升级 #qg 都 有 这 样 的 作用 : 使 得 ob 
变 得 在 那些 新 的 最 偏好 的 世界 中 为 真 。 实 际 上 规范 形式 “确保 由 成 立 ” 的 实施 
有 些 困难 。 动 态 认 知 逻辑 处 理事 件 时 主要 关心 它们 的 事前 条 件 。 所 以 主体 从 事件 
中 得 到 的 信息 是 过 去 -导向 的 ， 它 们 用 来 描述 事件 发 生 时 的 情况 。 但 即使 是 简单 
的 认 知 事件 都 可 以 改变 在 世界 上 的 断定 的 真 值 一 一 如 公开 宣告 把 无 知 状态 变 成 某 
个 知识 状态 。 

不 过 我 们 并 不 容易 定义 诸如 “获取 某 个 命题 的 真 ”这 样 的 动作 。 它 们 可 以 
用 来 表述 一 些 动作 (如 开门 ) 的 简单 实际 效果 ([ van Benthem, et al. 2006] ) ， 但 
现在 还 不 清楚 在 比较 复杂 的 情况 下 它 究竟 应 该 表示 什么 ， 比 如 并 没有 明显 的 例子 
表明 “确保 …… 成 立 ”的 知识 和 无 知 的 任意 混合 在 群体 中 出 现 ， 对 于 复杂 的 道 
义 命 令 也 一 样 。 另 外 ， 道 义 推 理 是 否 需 要 将 来 -导向 的 更 新 和 升级 看 起 来 也 是 一 
个 有 趣 的 问题 。 关 于 此 类 3777 算 子 的 时 态 逻 辑 ， 请 参阅 [ Belnap，et al. 2001], 


9.7 相关 工作 


本 文中 的 想法 可 以 追溯 一 段 很 长 的 历史 ， 实 际 上 文献 中 有 许多 “动态 化 ” 
办 法 处 理 偏好 、 缺 省 和 义务 的 建议 。 我 们 只 在 文中 提 及 了 一 些 相关 的 方法 ， 并 没 
有 作出 任何 详细 的 比较 。 [ Meyer 1988] 可 能 是 第 一 个 从 动态 的 观点 来 看 待 道义 
逻辑 ， 其 结果 是 道义 逻辑 可 以 归 约 为 动态 逻辑 的 适当 版 本 。 已 经 有 一 系列 常规 的 
X (DEON) 逻辑 学 术 会 议 ， 这 样 的 联系 在 计算 机 科学 中 变 得 更 为 突出 。 与 之 
相 一 致 的 另 一 种 处 理 办 法 可 以 追溯 到 [ Spohn. 1988; Veltman. 1996] 为 缺 省 规则 
提供 了 更 新 语义 ， 把 它们 的 意义 定位 于 那些 能 修改 预期 模式 的 方法 中 。 这 是 条 件 
名 和 其 他 自然 语言 中 采用 的 “更 新 语义 ”的 一 般 方 式 中 的 一 部 分 。[ van der Torre 
& Tan. 1999] 采用 更 新 语义 学 的 思想 形式 化 了 有 关 义 务 的 道义 推理 ， 不 过 其 中 的 
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动机 来 自 于 计算 机 科学 。 从 他 们 的 角度 ， 规 范 句子 的 意义 在 于 这 些 句子 给 适用 于 
主体 的 “理想 关系 ”所 带 来 的 变化 中 。[ van der Meyden. 1996] 进一步 结合 道义 
逻辑 和 动态 逻辑 ， 区 分 了 两 种 许可 概念 ， 其 中 之 一 “自由 选择 许可 ”需要 新 的 
“许可 的 动态 逻辑 "， 那 里 偏好 可 以 在 行为 之 间 保 持 。 相 对 于 上 述 丰富 的 语义 的 
不 同系 统 的 完全 性 定理 已 经 被 提出 。 把 信念 变化 作为 出 发 点 ， [ Hansson. 1995 ] 
界定 了 偏好 变化 的 四 种 类 型 ， 即 修正 、 收 缩 、 加 和 减 ， 同 时 表明 它们 满足 偏好 理 
性 变化 的 合理 性 公设 。 为 了 处 理 如 何 通过 增加 或 消除 转换 的 办 法 树立 主体 的 策 
W, [ Pucella & Weissmann. 2004] 提供 了 有 关 许 可 的 动态 逻辑 的 动态 版 本 。 
[ Demri. 2005] 简化 了 范 德 梅 登 〈 van der Meyden) 的 命题 动态 逻辑 的 一 个 扩张 ， 
得 到 了 EXPTIME (指数 时 间 ) 的 决策 程序 ， 同 时 表明 动态 逻辑 可 以 如 何 处 理 主 
体 的 策略 。 从 范本 特 姆 的 “蓄意 破坏 的 博弈 ”出 发 ，[ Rohde. 2005] 研究 了 含有 
能 描述 删除 任意 转换 效果 的 算 子 的 广义 模 态 逻辑 ， 那 里 并 未 涉及 类 似 我 们 文中 分 
析 的 固定 的 升级 定义 。 此 类 逻辑 的 模型 检测 是 PSPACE- 完 全 的 ， 可 满足 性 是 不 可 
判定 的 。[ Pacuit & Parikh. 2006] 指出 ， 主 体 的 义务 经 常 依赖 于 她 所 知道 的 内 容 ; 
由 此 引入 了 类 似 我 们 认 知 偏好 语言 的 相关 语言 ， 不 过 是 在 时 间 树 模型 的 模式 下 。 
他 们 还 区 分 了 诸如 “知道 某 人 的 义务 ”和 “有 义务 知道 ”这 样 的 情形 ， 后 者 的 
动态 系统 跟 我 们 的 系统 有 一 定 的 交融 。 我 们 自己 的 方法 可 追溯 至 [van Benthem, 
et al. 1993 ] ， 那 里 讨论 了 升级 偏好 关系 的 一 般 形式 。[ Zarmic. 2003] 采用 类 似 的 
想法 ， 结 合 某 个 简单 的 更 新 逻辑 ， 形 式 化 了 具有 FITS 形式 的 自然 语言 祈 使 句 。 
这 样 的 方法 还 可 用 于 描述 给 定 计划 问题 的 解决 方案 搜索 等 。 更 一 般 的 ， 
[ Yamada. 2006] 为 命令 和 义务 的 逻辑 提供 了 更 新 范式 ， 试 图 建 模 各 种 命令 行为 
引起 的 变化 。 它 用 更 新 和 命令 的 动态 语言 ， 整 合 了 道义 逻辑 的 多 主体 语言 的 变 
种 。 这 是 跟 我 们 所 做 的 最 接近 的 工作 。 雅 玛 达 (Yamada) 的 命题 命令 算 子 4 可 
以 在 我 们 的 系统 中 被 确切 地 表示 成 尺 的 升级 发 送 至 R;? 4。 但 是 本 文 还 给 出 了 关 
于 可 能 升级 指令 的 更 一 般 的 处 理 办 法 。 最 后 ，[ Rott. 2006] 为 信念 修正 提供 了 能 
够 处 理 所 有 当下 主要 策略 的 关系 变化 模式 。 [ van Benthem. 2007] 则 采用 本 文 
9.5.2 的 方法 ， 给 出 了 完全 公理 化 此 类 策略 的 机 制 。 
至 于 对 上 述 所 有 方法 进行 全 面 周到 的 比较 研究 则 超出 了 本 文 的 研究 范围 。 





9.8 结 i 


仿 好 升级 似乎 是 逻辑 动态 变化 中 的 一 个 自然 的 并 且 至 关 重 要 的 部 分 。 本 文 已 
表明 它 能 够 在 经 典 的 动态 逻辑 格式 下 被 建 模 成 关系 变化 ; 相对 于 表达 力 最 好 的 那 
些 现 行 系统 ， 认 知 乘积 更 新 可 能 是 一 种 合适 的 选择 。 
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不 过 我 们 的 方法 还 不 能 解决 某 些 问题 。 具 体 来 说 ， 许 多 情况 如 在 社会 选择 理 
论 的 定量 研究 中 声称 的 关于 偏好 强度 的 更 加 细微 区 分 就 是 其 中 之 一 。 读 者 也 可 在 
线 参 阅 本 文 的 早期 版 本 [van Benthem & Liv. 2005], 那里 定义 了 由 
(Spohn. 1988; Aucher. 2003; Liu. 2004] 提出 的 效用 更 新 机 制 ， 它 可 以 整合 旧 志 
界 和 事件 的 效用 ， 从 而 确定 新 世界 的 效用 。 采 用 此 类 系统 ， 我 们 可 以 通过 增加 或 
消去 模型 中 的 “点 ” ， 从 而 能 够 以 一 种 更 加 易 控 制 的 局 部 方式 升级 缺 省 、 义 务 或 
者 博弈 中 的 偏好 。 关 系 升 级 和 效用 更 新 之 间 的 关系 还 引出 了 一 些 有 趣 的 技术 问 
题 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 参阅 (van Benthem & Liu. 2005] ， 而 在 [ Liu. 2006A] 还 
有 更 广泛 的 研究 。 
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上 面 所 有 的 主题 都 发 生 作 用 的 一 个 特定 领域 是 最 新 的 远 辑 和 博弈 论 之 间 的 会 
合 , 由 TARK 会 议 ( 关 于 知识 和 理性 的 推理 ) 倡导 ， 从 20 世纪 80 年 代 早期 开始 
一 直 运 行 到 现在 。 这 一 领域 现在 处 于 一 个 创造 性 的 混沌 状态 : 参见 ILLC 的 网 页 
http://www. illc. uva. nl/Igc/ 和 http://www. illc. uva. nl/GLoRiClass/ 或 http:// 
www. illc. uva. nl/Ige/ 中 关于 “社会 软件 ”的 一 般 网 页 。 实 际 上 ， 新 的 观念 和 新 的 
逻辑 系统 不 断 出 现 ， 通 常 与 信息 领域 的 想法 绑 在 一 起 。 逻 辑 与 博 守 有 着 十 分 密切 
的 关系 ， 许 多 基本 的 逻辑 任务 可 以 很 自然 地 看 做 是 互动 的 博弈 : 论辩 和 检验 模型 
之 间 的 不 变性 就 是 两 个 重要 的 例子 。 但 是 ， 逻 辑 可 以 作为 分 析 任 何 类 型 的 一 般 博 
弈 的 工具 。 特 别 地 ， 它 能 够 提供 关于 信息 和 深思 熟 虑 的 微细 -结构 ， 以 辅助 基于 
全 局 的 均衡 概念 的 博弈 论 。 

本 部 分 的 第 一 篇 论文 “动态 认 知 逻辑 中 的 博弈 ”是 2000 年 在 托 里 诺 举 行 的 
“关于 逻辑 及 博弈 论 和 决策 论 基 础 ”(LOFT) 的 会 议 上 的 邀请 报告 。 这 篇 文章 利 
用 前 一 部 分 中 的 动态 认 知 逻辑 考察 了 具有 不 完美 信息 的 博弈 ， 然 后 表明 如 何 使 用 
这 一 人 逻辑 系统 分 析 策 略 型 博弈 和 扩展 型 博 穿 ， 记 录 随 着 时 间 的 流逝 玩家 移动 的 细 
节 。 但 是 ， 本 文中 提出 了 很 多 新 的 研究 主题 ， 被 后 来 的 研究 者 们 继续 探讨 和 发 
展 。 我 提 到 在 哲学 和 计算 机 科学 中 如 何 处 理 程序 上 的 “知道 如 何 ”， 以 及 如 何 逻 
辑 地 分 析 博 弈 论 中 不 完美 信息 博弈 之 间 的 “托马斯 变形 "”。 特 别 地 ， 论 文 提出 了 把 
博弈 分 析 为 在 认 知 时 态 逻 辑 中 的 重复 的 更 新 过 程 ， 这 一 问题 在 论文 [van Benthem, 
Liu. 2004; van Benthem, Gerbrandy & Pacuit 2007] 中 得 到 进一步 发 展 。 

对 作为 互动 进程 的 博弈 而 言 什么 是 自然 的 “层次 ”、 什 么 是 匹配 的 模 态 认 知 
偏好 逻辑 可 以 表达 博弈 的 主要 特征 ， 这 些 问题 在 “作为 进程 模型 的 扩展 博弈 ” 
得 到 了 深入 的 探讨 。 这 篇 论文 发 表 在 2002 Æ CEE, ERMER RE) 的 关于 
逻辑 和 博弈 论 的 专辑 上 。 论 文 把 博弈 看 做 是 计算 进程 ， 区 分 了 几 个 结构 细节 的 自 
然 层 次 。 文 章 特别 考察 了 其 中 的 两 个 层次 ， 模 态 逻 辑 不 仅 为 扩展 型 博弈 记录 玩家 
所 有 的 移动 和 选择 ， 而 且 在 更 全 局 的 层面 上 它 可 以 描述 玩家 的 策略 “效力 ”如 
可 影响 博弈 的 结果 。 文 章 也 明确 讨论 了 关于 策略 的 语言 -一 -在 我 看 来 ， 策 略 是 博 
弈 论 无 言 的 英雄 一 一 表明 如 何 使 用 动态 逻辑 定义 策略 和 更 一 般 的 计划 ， 如 何 使 用 
它们 的 不 动 点 扩展 进一步 定义 博弈 论 的 均衡 概念 。 

但 是 ， 还 有 很 多 问题 正在 逐渐 显现 。 与 信息 学 中 的 现代 进程 理论 一 致 ，2003 
年 的 论文 “逻辑 博弈 对 博弈 逻辑 是 完全 的 ”， 发 表 在 《逻辑 研究 》 (Studia Logi- 
ca) 的 博弈 专辑 中 ,采取 了 一 个 辅助 上 面 模 态 方法 的 新 方法 。 它 研究 了 从 旧 的 博 
弈 构造 新 博弈 的 一 些 算 子 ， 指 出 这 如 何 定义 一 个 序列 博弈 构造 的 可 判定 的 博弈 代 
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数 。 我 们 证 明了 表现 定理 ， 说 明 一 般 的 “博弈 代数 ”恰好 是 那些 为 辛 梯 卡 一 阶 
逻辑 的 赋值 博弈 所 证 实 的 有 效 式 。 我 们 也 简要 讨论 了 并 行 算 子 ， 博 弈 同时 并 行 展 
开 ， 二 者 之 问 可 能 交流 或 也 可 能 没有 任何 交流 。 但 是 ， 这 种 情况 看 起 来 很 难 ， 需 
要 与 阿布 拉 姆 斯 基 (Abramsky) 的 线形 逻辑 的 “博弈 语义 ” 相 结合 。 

最 后 ， 我 把 动态 转 癌 带 到 博弈 论 中 来 ， 分 析 现 存 的 作为 认 知 进程 本 身 的 博弈 
的 求解 方案 的 程序 。 特 别 是 ， 这 一 程序 可 以 看 作 是 一 个 重复 宣告 适当 的 关于 “ 理 
性 ” 断 诗 的 过 程 。 对 我 而 言 ， 这 为 博弈 论 的 求解 概念 提供 了 一 种 动态 的 解释 ， 与 
现存 的 大 家 熟知 的 静态 认 知 理由 相对 。“ 博 弈 中 的 理性 动态 和 认 知 逻辑 ”是 在 
2003 年 在 锡 耶 纳 举行 的 “博弈 和 社会 选择 的 逻辑 ”的 邀请 报告 ， 它 提出 了 策略 
型 博弈 怎样 成 为 认 知 偏好 逻 红 的 模型 ， 而 重复 消除 严格 受 控 的 策略 或 理性 化 成 为 
对 动态 认 知 逻辑 中 重复 宣布 “内 部 会 话 ”的 模 态 不 动 点 的 解决 方案 。 而 且 ， 我 
证 明了 在 扩展 型 博弈 中 的 逆向 归纳 的 求解 方案 程序 产生 于 认 知 时 态 偏好 逻辑 的 重 
复 宣 告 中 。 这 开辟 了 介 于 可 能 的 博弈 论 解 决 方案 概念 与 模 态 逻辑 之 间 的 更 为 系统 
的 对 应 。 特 别 是 ， 关 于 宣布 改变 给 定 博弈 的 想法 有 更 多 的 问题 值得 探讨 。 我 的 
2006 年 的 论文 “博弈 中 的 理性 化 和 承诺 ”( 载 中 文 的 2006《 逻 辑 增刊 》)) 提出 了 
-一 些 新 的 情景 ， 其 中 包含 理性 化 和 承诺 。 

我 带 望 这 些 论文 能 够 体现 我 在 逻辑 和 博弈 分 析 层 面 上 的 “行为 主义 ”。 二 者 
汇合 的 成 功 不 在 于 一 个 领域 可 以 解决 男 一 个 领域 中 存在 的 问题 ， 而 在 于 它们 的 汇 
合 产生 了 新 的 共同 后 代 。 如 果 读 者 要 阅读 这 方面 的 更 多 内 容 ， 可 以 参考 即将 出 版 
的 汉 德 瑞 克 斯 (Hendricks) 2007 年 的 新 书 《 博 弈 论 ， 五 个 问题 》 (Came Theory: 
Five Questions, Automated Press. ) 。 那 里 有 我 的 一 个 访谈 ， 我 以 一 种 非 职 业 的 方 
趟 对 上 面 的 很 多 问题 做 了 说 明 。 


参考 文献 
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Report, ILLC, University of Amsterdam. Also in Proceedings TARK 2007, Namur 2007, 72 ~81 
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10. 1 FEBE A WPP: 初次 概览 


10.1.1 关于 行动 的 模 态 逻辑 


在 典型 的 博弈 论 教材 中 出 现 的 图 形 对 逻辑 学 家 有 直接 的 吸引 力 。 特 别 是 ， 扩 
展 型 博弈 树 描 述 了 一 个 多 主体 的 进程 ， 其 中 ， 节 点 表示 进程 的 可 能 阶段 ， 标 明了 
玩家 可 能 实施 的 行为 ， 而 且 ， 有 时 也 可 能 表示 这 些 阶段 的 相关 属性 。 这 很 像 模 态 
逻辑 语言 或 其 他 逻辑 语言 的 进程 图 (“ 克 里 普 克 模 型 ”") , 这 些 语 言 常常 被 逻辑 学 家 
和 计算 机 科学 家 们 用 来 描述 行为 结构 。 例 如 ， 给 定 一 个 博弈 树 ， 有 两 个 玩家 4 和 
E， 四 种 可 能 的 行动 <，d，a,，b5， 和 一 个 性 质 p, p 在 四 个 结果 状态 中 的 两 个 状态 中 
HA (JILE 10-1) 。 下 面 是 一 个 典型 的 模 态 断定 ， 它 在 博弈 树 的 根部 为 真 : 

A 





图 10-1 


[cUd](aUb)p [执行 c 和 dd 中 任意 一 个 行动 都 会 导致 个 状态 , 在 那里 可 
以 执行 a 或 5， 达 到 结果 状态 ，p 在 结果 状态 中 成 立 ] 





+ Games in Dynamic-Epistemic Logic. Bulletin of Economic Research, 2000, 53.219 ~ 248. 
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这 个 模 态 公式 说 的 是 ， 在 给 定 的 进程 图 中 玩家 有 一 个 策略 可 以 确保 博弈 的 结果 
满足 p。 例 如 , p 可 以 是 性 质 “E 赢得 博弈 ” 。 这 样 ， 上 面 的 公式 表示 “已 有 一 个 
总 谨 的 策略 ”。 比 这 种 “单一 回应 ”更 为 复杂 的 策略 可 以 用 更 长 的 模 态 算 子 口 () 
的 序列 来 表示 。 这 种 反映 策略 的 特点 是 使 得 逻辑 学 家 和 计算 机 科学 家 们 对 扩展 型 
博弈 产生 极 大 兴趣 的 原因 之 一 : 我 们 要 模拟 随 着 时 间 的 流逝 智能 主体 及 他 们 复杂 
的 相互 作用 之 间 的 进程 。 

上 面 的 关于 博弈 树 的 解释 也 许 不 完全 是 博弈 论 者 心目 中 想 要 的 解释 。 本 文 旨 
在 进一步 发 气 这 一 逻辑 视角 ， 希 望 找到 二 者 之 间 更 多 的 区 别 来 为 我 们 提供 新 的 洞 
DL, 但 是 同时 ,我们 也 希望 能 够 发 现 二 者 之 间 足 够 的 雷同 之 处 ， 从 而 可 以 促进 它 
们 之 间 的 有 意义 的 交流 。 


10.1.2 不 完美 信息 : 引进 认 知 逻辑 


模 态 逻辑 的 思考 方法 仅仅 是 第 一 步 ， 因 为 它 只 考虑 纯粹 的 博弈 形式 。 真 正 博 
弈 的 其 他 特征 需要 有 更 丰富 的 逻辑 语言 来 表达 。 本 文 主要 关注 的 问题 是 不 完美 信 
息 ， 它 指 的 是 玩家 可 能 会 不 知道 他 们 处 在 博弈 过 程 中 的 哪个 位 置 。 要 模拟 这 一 情 
况 ， 博 弈 论 者 常常 面 “虚线 " ,或 用 “信息 集 ” 来 表示 。 青 想 想 上 面 提 到 的 例 
FT, 假设 玩家 上 不 能 确定 4 最 初 采 取 了 哪个 行动 (例如 ， 也 许 4 把 他 的 行动 计 
划 装 在 一 个 信封 里 了 ) 。 对 逻辑 学 家 而 言 ， 这 是 一 个 典型 的 模 态 - 认 知 语言 的 模型 
( 见 图 10-2), 

早先 的 模 态 公式 [cUd]《aUb)p 在 根部 仍 
然 是 真 的 ， 因 为 行动 模式 还 是 一 样 的 。 但 是 ， 
现在 我 们 可 以 对 玩家 “在 途中 ”的 冒险 活动 进 
行 更 为 细致 的 分 析 。 像 通常 所 做 的 那样 ， 我 们 
用 虚线 表示 知道 算 子 的 可 及 关系 。 在 任 一 状态 
s， 玩 家 恰好 知道 那些 在 s 所 属 的 信息 集中 为 真 
的 命题 。 这 种 认 知 联系 从 20 世纪 70 年 代 以 来 
为 博弈 论 者 所 熟知 。 例 如 ,在 4 玩 e 之 后 ,到 
达 结 果 的 “黑色 ”状态 ,A“ 知 道 ” 玩 a 或 4 图 10-2 
会 得 到 p， 因 为 析 取 式 《a》pV (b) p 在 两 个 
“中 间 状 态 ” 上 都 是 真 的 。 可 以 用 下 面 的 认 知 公式 来 表示 这 一 情况 ， 

K;(<aðp V <b>) p) 
为 一 方面 ,E 不 知道 哪个 具体 策略 可 以 确保 得 到 结果 p- 这 说 明 ， 在 黑色 节点 位 
置 ， 下 面 的 公式 是 真 的 : 
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aK,(a)p 和 -Ks b)p 

要 更 好 地 理解 上面 的 公式 ,试想 下 面 的 悲剧 情境 某 人 知道 与 他 般配 的 配偶 肯定 
在 这 个 城市 里 , 但是， 对 他 碰 到 的 某 个 具体 个 体 而 言 ， 他 不 知道 她 是 否 是 他 的 
配偶 。 

对 于 可 以 表达 主体 行动 和 知识 的 语言 来 说 ， 这 种 细微 的 区 别 是 很 常见 的 。 它 
们 也 出 现在 其 他 的 领域 (例如 和 人工 吞 能 领域 关于 “计划 ”的 研究 ) ， 所 以 ， 上 面 
提 到 的 我 们 解读 图 形 的 想法 一 点 都 不 稀奇 。 这 使 得 一 般 的 进程 扩展 为 更 复杂 的 可 
计算 性 系统 ， 像 如 今 的 互联 网 ， 原 则 上 一 组 主体 在 进程 的 每 个 阶段 都 有 可 执行 的 
行动 . 但 是 ， 他 们 不 得 不 在 不 确定 性 的 条 件 下 实施 操作 。 


10.1.3 偏好 


实际 的 博弈 具有 更 复杂 的 基本 结构 ， 特 别 是 ， 玩 家 对 不 同 的 可 能 结果 会 有 自 
已 的 偏好 。 这 就 要 求 有 在 男 一 个 层次 上 的 逻辑 形式 化 ， 辟 如 通过 偏好 关系 来 解释 
“偏好 模 态 词 ”"。 但 是 本 文 不 会 讨论 这 一 赋值 结构 ， 尽 管 它 与 我 们 下 面 将 要 讨论 
的 问题 并 不 抵触 。 


10. 1.4 博弈 等 价 : 行动 等 价 或 结果 等 价 ? 


在 博 旗 的 逻辑 视角 中 关键 的 问题 是 什么 ? 本文 将 集中 讨论 两 个 基本 主题 。 首 
先 ， 我们 需要 选取 一 个 具有 一 定 表达 力 的 语言 来 描述 博弈 的 内 部 结构 ， 或 这 类 问 
题 的 模型 的 任何 类 。 这 只 是 硬币 的 一 个 面 。 硬 币 的 另 一 面 则 是 要 选择 一 个 概念 ， 
描述 博弈 的 不 同 表示 之 间 的 结构 等 价 。 例 如 ， 比 较 图 10-3 中 的 两 个 博弈 。 直 观 
上 看 ， 从 可 能 行动 的 扩展 型 结构 上 说 ， 它 们 是 不 同 的 。 例 如 ， 在 左边 的 博弈 中 ， 
存在 一 个 状态 ， 在 那里 可 以 选择 要 得 到 结果 2 或 3。 但 是 ,三 边 的 图 则 不 存在 
这 样 的 状态 。 因 此 ， 在 可 能 的 行为 层次 上 ， 这 两 个 博弈 直观 上 是 不 同 的 。 

但 是 ， 如 果 我 们 只 看 可 能 的 结果 ， 上 面 的 结论 就 不 青 成 立 了 。 左 边 的 博弈 玩 
家 4 有 两 个 策略 “向 左 ” 和 “向 碳 ”， 这 保证 博弈 的 结果 分 别 在 两 个 集合 和 
和 12, 3) 中 。 同 样 ,五 也 有 两 个 策略 ， 保 证 结果 会 分 别 在 两 个 集合 11, 2) 
和 il, 3) 中 。 这 些 集合 可 以 看 做 是 玩家 拥有 的 “效力 ”， 它 可 以 迫使 博弈 的 某 
些 结果 出 现 。 一 个 集合 包括 的 元 素 多 说 明 玩家 没有 足够 强 的 效力 迫使 唯一 的 结果 
产生 ， 而 只 能 提供 茶 个 “上 限 范围 ”.: 


4 的 效力 : 1 ，12, 3| 
的 效力 : 11, 2}, 11, 3} 


当 我 们 在 右边 的 博弈 中 只 关注 效力 时 ， 可 以 得 到 同样 的 结果 ! 首先 巨 有 两 个 策 
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略 ， 它 们 迫使 得 到 结果 11，2} M11, 3}. RE, A 有 四 个 策略 LL，LR，RL， 
RR， 它 们 分 别 产 生 {1}, {1, 3), 12, 1}, 12, 3). EARS, BLA 
考虑 11,3), 12, 1), AAEM RRR 1) 弱 ， 从 而 是 多 余 的 。 这 样 ， 
4 拥有 的 效力 是 11) 和 f2，3} ， 跟 左边 的 博弈 一 样 。 

因此 ， 博 弈 等 价 依赖 于 我 们 对 想 要 描述 多 少 结构 的 选择 : 我 们 可 以 “仅仅 考 
虑 结果 ”， 也 可 以 考虑 “所 有 的 行动 ” 。 


A E 
oN /N /N 
图 10-3 


这 是 优点 ， 而 不 是 缺点 。 计 算 机 科学 中 的 进程 逻辑 ， 或 语言 学 中 的 对 语法 的 研究 
都 有 类 似 的 选择 。 例 如 ， 仅 仅 从 输入 -输出 的 结果 看 ， 进 程 可 以 看 成 是 一 个 “ 黑 
BF”, MR, 我们 可 以 表述 它 的 内 部 选择 和 其 他 行动 。 在 具体 的 应 用 中 ，“ 确 
定 等 价 的 层次 ”依赖 于 实际 工作 的 目的 。 这 也 同样 适用 于 对 博弈 的 讨论 。 下 面 我 
们 将 在 局 部 的 “行为 层次 ”上 描述 博弈 ， 但 是 ， 我 们 有 时 也 会 在 全 局 的 “结果 
层次 ”上 讨论 问题 。 l 

博弈 等 价 的 问题 对 于 不 完美 信息 同样 有 意义 。 借 助 “ 行 动 "， 我 们 能 够 对 两 
个 博弈 之 间 物 理 的 博弈 策略 和 认 知 的 “不 确定 性 步骤 ”进行 比较 ， 寻 找 二 者 之 
间 的 相似 点 。 就 “结果 ”而 言 ， 根 据 对 玩家 效力 的 比较 ， 如 果 我 们 交换 玩家 的 角 
色 和 一 些 结果 ， 图 10-2 中 的 博弈 和 图 10-4 中 的 博弈 是 结果 -等 价 的 。 





图 10-4 


。285 - 





第 4 部 分 模 态 逻辑 和 博弈 





10.1.5 一 般 的 逻辑 和 特 设 公 理 


下 面 我 们 讨论 本 文 的 第 二 个 主题 。 一 旦 我 们 选 定 了 一 个 特殊 的 语言 ， 在 任意 
的 “细节 层次 ”上 ， 我 们 就 可 以 得 到 一 个 普遍 的 有 效 公 式 集 ， 即 ， 它 们 在 任意 
模型 的 任意 状态 上 都 是 真 的 。 对 于 模 态 和 认 知 模型 ， 极 小 的 逻辑 是 大 家 所 熟知 的 
“KK” 和 和 “SS” 的 多 - 模 态 形式 。 但 是 ， 在 这 种 基本 系统 之 上 ， 我 们 可 以 为 具体 的 
模型 类 找到 具体 的 逻辑 满足 其 他 的 限制 条 件 。 例 如 ， 如 果 我 们 想 要 使 玩家 的 策略 
是 部 分 函数 ， 那 么 模 态 软 辑 需 要 包含 下 面 的 公理 : 


(ajo > [ald 
在 不 完美 信息 博弈 的 研究 中 ， 我 们 将 会 看 到 更 多 这 样 的 特 设 公理 ， 它 们 表示 这 种 
模 态 和 认 知 算 子 的 相互 作用 ， 
如 下 面 的 互 换 律 : 
Klalp— [alKg 


(参看 10. 3.3) 。 这 样 的 公式 实际 上 是 对 玩家 的 行动 能 力 或 博弈 中 固有 的 不 确定 
性 关系 的 具体 假设 。 根 据 不 同 的 假设 ， 我 们 会 得 到 不 同 的 “逻辑 ”， 可 以 刻画 不 
同类 型 的 不 完美 信息 博弈 中 玩家 行动 的 推理 特征 。 


10.1.6 本 文 预览 


在 10. 2 我 们 将 会 为 完美 信息 博弈 引进 一 些 基 本 的 逻辑 概念 。 这 种 博弈 在 行 
动 和 结果 两 个 层次 上 都 被 看 做 是 进程 图 。10. 3 中 我 会 利用 这 些 概念 考察 不 完美 
信息 博弈 中 的 行动 和 知识 的 问题 ， 不 完美 信息 博弈 则 被 看 做 是 具有 不 确定 性 的 多 
主体 进程 。 这 些 结果 会 应 用 到 10. 4 的 对 博弈 分 析 当 中 。10. 5 则 要 分 析 结果 等 价 
的 问题 。10. 6 主要 讨论 未 来 的 研究 方向 。 


10.2 作为 动态 逻辑 模型 的 扩展 型 博弈 

我 们 分 两 步 进行 ， 先 分 析 有 穷 的 完美 信息 博弈 。 这 一 节 简 要 介绍 一 些 基 本 的 
逻辑 概念 ， 我 们 将 会 用 到 这 些 概念 。 
10.2.1 行动 语言 

完美 信息 博弈 树 是 这 样 的 模型 : 

M = (S,{R,|a e A},V) 

其 中 (a) $ 是 状态 的 集合 ，(b) R 是 二 元 关系 ， 表 示 对 于 行动 /策略 a 的 可 能 
的 转换 关系 ，(e) 了 是 对 命题 字母 的 赋值 函数 ， 这 些 命题 字母 表示 状态 的 局 部 
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属性 。 

在 最 一 般 的 逻辑 设计 中 ， 博 弈 将 包含 一 些 特定 的 词汇 。 特 别 是 ， 命 题 原 子 公 
IÑ turn, 和 win, 说 的 是 i 要 移动 或 取胜 ，end 只 在 结束 点 上 成 立 ， 而 其 他 的 原子 公 
式 则 表明 对 玩家 而 言 最 后 状态 的 值 。 这 些 模型 是 用 动态 模 态 语言 表达 的 ， 其 中 包 
括 原子 的 行动 a，b，……: 和 下 面 的 算 子 : 


(a) 并 U 选择 

(b) 复合 ; 序列 执行 

(c) HEBES * 任意 有 穷 的 迭代 
(d) ()? 测试 是否 成 立 


这 样 我 们 就 能 够 进一步 定义 一 个 博弈 中 的 转换 关系 ， 例 如 一 个 选择 aUb， 或 者 ， 
倒置 的 选择 〈oU2) ”， 后 者 使 得 我 们 能 够 从 一 个 状态 通过 有 穷 的 Alb 行动 序 
列 到 达 任意 的 一 个 可 及 的 状态 。 对 于 所 有 的 行动 4 (不 管 是 基本 的 还 是 复合 的 ) ， 
动态 语言 包括 下 面 的 模 态 公式 ; 


《4) 由 “在 某 一 4- 后继 者 中 ， 由 成 立 ” 
[Ald “在 所 有 的 4- 后继 者 中 ， 中 成 立 ” 


在 上 面 已 经 看 到 ， 我 们 可 以 用 该 语言 表达 单一 回应 策略 ， 例 如 : 
[c U d](a U bòp 
但 是 我 们 可 以 利用 形 如 [4]《8)[C]《D)4 等 的 陈述 模式 ， 定 义 更 为 复杂 的 
有 关 行 为 和 结果 的 断定 。 青 看 一 个 有 关 表 达 力 的 例子 。 考 虑 一 个 最 简单 的 逆向 归 
纳 的 应 用 : 在 有 穷 的 双人 零 和 博弈 中 ,已 经 标明 了 玩家 i 是 win, Rawin, RN 
要 说 明 在 任意 一 个 节点 上 哪个 玩家 有 总 赢 的 策略 。 我 们 可 以 从 终 节点 出 发 ， 向 上 
推理 。 令 4 是 所 有 可 行 行动 的 集合 。 对 总 赢 的 位 置 的 规则 ， 可 以 用 递归 定义 为 : 
WIN; > (end & win,) V (turn,&(A)WIN,) V (> turn,&[A]WIN,) 
这 种 语言 也 可 以 帮助 我 们 明确 地 谈论 策略 。 对 玩家 i 而 言 ， 一 个 策略 恰好 是 
一 个 偏 函 数 ， 即 ， 一 个 从 玩家 i 转向 的 节点 到 具体 移动 的 偏 函 数 。 所 以 ， 像 任意 
的 基本 行动 一 样 ， 策 略 o 是 一 个 原子 变换 的 集合 。 那 么 , tio 是 i 的 一 个 总 赢 策 
略 意味 着 : 
[A* ] (turn; 一 《o) WIN,)[ 其 中 4* 从 博弈 树 的 根部 到 任何 节点 ] 
利用 这 两 个 策略 符号 ， 这 一 语言 同样 可 以 用 来 分 析 纳 什 均衡 [de Bruin, 2000], 
动态 逻辑 是 可 判定 的 ， 不 管 是 一 般 的 博弈 树 还 是 有 穷 博 弈 树 的 特殊 类 ; 在 这 两 种 
情况 下 ， 都 存在 完全 的 公理 化 系统 ， 包 括 有 效 的 公理 集 。 详 情 参 见 【Blackur ， 
et al. 2001], 
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10.2.2 互 模拟 


动态 描述 语言 在 结构 上 的 对 应 物 是 下 面 的 用 来 比较 不 同 博弈 的 概念 ( 见 图 
10-5), 





图 10-5 


这 一 概念 适用 于 博弈 树 ， 同 样 也 适用 于 可 能 行为 和 状态 的 任意 图 形 表 示 : 


定义 1 一 个 互 模拟 是 介 于 两 个 图 MN, N 中 的 状态 之 间 的 任意 二 元 关系 E， 
使 得 如 果 xEy， 那 么 我 们 有 O) 原子 一 致 ， 加 上 (2) 对 所 有 行为 尺 的 2 字形 
条 件 : 

(1) x, y 满足 相同 的 命题 字母 ; 

(2a) WR Rz, WAN 中 存在 一 个 xz， 使 得 yRu H zEu; 

(2b) 反之 亦 然 。 


互 模拟 在 逻辑 和 计算 机 科学 中 是 典型 的 进程 的 “行为 -相似 性 ”。 它 适用 于 模 
态 和 动态 公式 。 当 然 也 存在 一 些 反 例 。 例 如 ， 下面 是 表示 这 种 联系 的 两 个 结果 
(参见 [van Benthem. 1996; 1999]) 。 


定理 1 SELRNAFAM, NEKTA, 1, PROWESS 
价 的 : 

(a) 况 ，s 和 六 ,二 满 足 相同 的 模 态 公 式 ; 

(b) MAR ia —T BW E (AE sEt。 


这 意味 着 这 个 语言 和 相似 性 关系 是 匹配 的 。 下 面 的 定理 说 的 是 ， 在 这 个 描述 层次 
上 ， 这 一 语言 可 以 为 任意 的 图 形 提供 完全 的 描述 。 

定理 2 对 任意 有 穷 的 图 Mt 和 状态 *， 存 在 一 个 动态 的 逻辑 公式 5(M, s) 
使 得 下 面 的 结果 对 所 有 的 图 先 ，; 是 等 价 的 : 

(a) M, ts(M, s); 

(b) N, 15M, s 是 互 模拟 的 。 


对 于 这 里 讨论 的 关于 博弈 等 价 的 所 有 概念 ， 关 于 可 定义 性 和 表达 力 的 类 似 结 
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果 可 以 得 到 证 明 (|[ Barwise & Moss. 1997; van Benthem. 2000B] )。 所 以 ,博弈 结 
构 可 以 通过 各 种 表示 之 间 的 请 义 等 价 来 描述 ， 或 通过 在 合适 的 形式 语言 中 的 “ 博 
弈 公式 ”来 描述 (参见 [ Bonanno. 1993 ] ) 。 在 本 文 的 其 他 部 分 ， 我 会 主要 讨论 后 
一 种 描述 手段 。 


10.2.3 ”结果 和 效力 


现在 转向 对 结果 的 讨论 ， 我 们 首先 进一步 强化 10. 1. 4。 在 扩展 型 博弈 中 ,， 像 
前 面 一 样 ， 策 略 指 的 是 从 玩家 所 有 的 转向 节点 到 在 那个 节点 上 可 行 行动 的 一 个 表 
数 。 迫 使 关系 用 来 表示 玩家 能 够 确保 得 到 什么 样 的 结果 ; 
PX 玩家 i 对 实施 博弈 CG 有 一 个 策略 ， 使 得 他 从 节点 s 出 发 总 
能 到 达 一 个 状态 ， 那 个 状态 总 在 结果 集合 下 中 
根据 这 一 解释 ， 显 然 ， 迫 使 关系 在 超 集 之 下 是 封闭 的 : 


(C1) 如 果 pecsY, Y 且 Y' 包 含 Y， 那 么 pisY'。 
适用 于 这 些 关系 的 另 一 个 显然 属性 是 一 致 性 : 玩家 不 能 够 迫使 博弈 进入 一 个 
没有 交集 的 结果 集 ， 或 会 得 到 一 个 矛盾 : 


(C2) 如 果 pesY 且 pcsZ， IA YA ZER, 

而 且 ， 所 有 有 穷 的 双人 搏弈 都 是 确定 的 : 就 任何 总 赢 的 协定 而 言 ， 两 个 玩家 
中 的 一 个 肯定 有 总 赢 的 策略 。 对 目前 的 语言 来 说 ， 这 是 一 个 完全 性 结果 。 令 5 是 
所 有 的 结果 状态 的 集合 : 


(C3) MER pisY 不 成 立 ， 那 么 p2sS-Y; 2 相对 于 1 有 同样 的 结果 。 

对 于 任意 的 有 穷 的 完美 信息 博弈 G， 它 在 根部 节点 s 生成 的 效力 满足 (C1)， 
(C2) 和 (C3)。 反 过 来 ,这 些 条 件 也 是 应 当 满 足 的 所 有 条 件 ， 见 下 面 的 关于 表 
示 的 结果 。 


命题 1 ”对 任意 两 个 由 S 的 子 集 构成 的 集合 簇 FA F, WREEK ERI 
(C1), (C2) 和 (C3)， 那 么 它们 一 定 是 某 一 双 步 博弈 根部 的 效力 集 。 
WER: 由 玩家 | 开始 ; 假设 她 要 在 一 些 后 继 者 中 做 选择 ， 这 里 的 后 继 关 系 对 
应 中 的 包含 - 极 小 集 。 在 这 些 节 点 上 ， 玩 家 2 应 当 移动 ， 可 以 选择 那个 集合 中 
的 任意 元 素 。 显 然 ， 玩 家 1 拥有 的 效力 ， 能 够 在 F 中 明确 表示 。 在 这 个 博弈 中 ， 
玩家 2 可 以 迫使 任意 的 结果 集 ， 而 这 个 结果 集 与 F 中 的 每 个 集合 都 重奏 。 但 是 ， 
根据 我 们 的 约束 条 件 ， 容 易 看 出 ， 这 些 正好 是 F 中 的 集合 。 例 如 ， 如 果菜 个 结 
RRA 与 所 有 的 这 些 集合 重 琶 ， 那 么 补 集 S-4 一 定 不 能 在 其 中 ， 从 而 ， 根 据 确定 
+ 289 - 





第 4 部 分 模 态 逻辑 和 博弈 





TERME, A 已 经 在 Ff 中。 a 
这 一 结果 为 博弈 提供 了 一 个 在 结果 -层次 上 的 范式 ， 这 与 通常 的 “策略 形式 ” 
密切 相关 。 这 也 是 经 典 命题 逻辑 的 “分 配 范式 ”。 实 际 上 ， 生 成 这 种 范式 的 布尔 
算 子 构成 了 一 个 博弈 等 价 的 逻辑 演算 ([ van Benthem. 1999] ) 。 图 10-3 就 是 一 个 
典型 实例 : 那里 的 博弈 等 价 描述 的 正 是 下 面 的 布尔 分 配 律 ， 
p&(q V r)+(p&q) V (p&r) 


10.2.4 迫使 语言 和 它 的 模仿 
要 在 结果 层次 上 描述 博弈 ， 我 们 可 以 引进 另 一 种 语言 ， 它 的 关键 算 子 是 ; 


1G, ip ETAs 上 是 真 的 ,如 果 玩 家 从 * 出 发 采用 某 个 策略 可 以 得 到 一 个 结 
果 集 ， 使 得 所 有 的 结果 都 满足 由。 


这 是 博弈 模 态 的 “博弈 - 内 在 ”形式 ， 参见 [Parikh.1985 ] 和 
[ Pauly. 2001 ] 。 介 于 不 同 博弈 之 间 的 相应 的 互 模拟 概念 定义 如 下 : 


定义 2 ”在 博弈 C 和 GG’ 之 间 的 一 个 效力 互 模拟 是 一 个 介 于 G 和 0G’ 的 博弈 状态 
之 间 的 二 元 关系 上 ， 它 满足 : 

(1) 如 果 xEy， Ax, y 满足 相同 的 命题 字母 ; 

(2) 如 果 xEy 并 且 pcex,，U， 那 么 存在 一 个 VV 使 得 pi,x, V, 并 且 YveV 
jueU vEu; R ZIRA., 

这 个 方法 自然 可 以 用 来 分 析 博 弈 的 中 间 节 点 所 具有 的 迫使 集 。 


10.2.5 BA: 内 在 的 语言 对 外 在 的 语言 


对 博弈 的 逻辑 描述 ， 正 像 对 进程 的 描述 一 样 ， 可 以 在 不 同 的 层次 上 进行 。 本 
文采 用 的 形式 语言 是 博弈 -内 在 的 。 它 们 可 以 定义 在 什么 情况 下 一 个 陈述 在 博弈 
内 部 的 不 同 阶段 成 立 。 但 是 ， 对 博弈 等 价 的 研究 也 展示 了 一 种 博弈 -外 在 的 角度 ， 
利用 合适 的 表达 式 讨论 博弈 之 间 的 等 价 性 。 这 就 要 求 有 外 在 的 逻辑 语言 ， 它 的 表 
达 式 可 以 表示 博弈 ， 用 自然 的 博弈 -构成 算 子 ， 例 如 “选择 "、“ 角 色 转 换 ” 或 
“复合 ”构造 更 为 复杂 的 博弈 。 在 10. 2. 3 中 的 分 配 律 就 是 一 个 例子 : 表达 式 pt 
(g Vr) 表示 具有 某 种 形式 的 一 种 博弈 ， 而 不 是 对 玩家 行动 的 某 种 断定 。 外 在 的 
观点 有 其 吸引 力 ， 特 别 是 当 我 们 在 抽象 的 意义 上 描述 博弈 等 价 的 时 候 。 不 过 ， 内 
在 和 外 在 的 角度 还 可 以 互相 结合 一 一 但 是 ， 本 文 主要 是 采取 前 一 立场 。 








10 动态 认 知 逻辑 中 的 博弈 





10.3 不 完美 信息 博弈 和 动态 认 知 逻辑 


在 不 完美 信息 博弈 中 ， 整 个 玩 的 过 程 玩家 也 许 不 能 确切 地 知道 他 们 到 底 在 博 
穿 树 的 哪个 位 置 。 原 因 也 许多 种 多 样 。 玩 家 可 能 有 认 知 的 缺陷 ， 例 如， 他 们 自身 
的 记忆 力 有 限 或 对 他 人 的 移动 只 有 有 限 的 感知 能 力 。 但 是 ， 博 弈 本 身 也 会 生成 一 
些 无 知 状态 ,例如 在 纸牌 或 宴会 博弈 中 常见 的 那样 。 不 管 是 哪 种 原因 ， 经 典 的 逻 
辑 方法 立刻 出 现在 脑海 中 。 


10.3.1 认 知 语言 


不 完美 信息 博弈 在 博弈 状态 中 添加 了 认 知 结构 ，~;， 即 对 i 而 言 的 二 元 的 
“不 确定 性 关系 ”。 结果 得 到 一 个 模型 ， 即 “多 主体 -SS5” 的 结构 : 
M= (S, |R laehl,l~,liel},V) 


等 价 关系 ~; 表示 玩家 i 在 博弈 进行 过 程 中 到 达 某 些 节 点 的 时 候 对 那些 节点 不 能 
加 以 区 分 。 这 拓展 了 博弈 论 者 通常 的 “信息 集 ” 概 念 ， 那 里 信息 集 只 是 表示 当 
玩家 处 于 那些 轮 到 她 移动 的 节点 时 的 信息 约束 条 件 。 原 则 上 说 ， 在 我 们 定义 的 模 
型 关中 ,不 确定 性 关系 可 能 随处 出 现 。 玩 家 可 能 不 知道 她 的 对 手 刚刚 采取 了 什 
么 样 的 行动 ， 也 可 能 甚至 不 知道 自己 刚刚 实施 的 行动 ， 他 们 可 能 也 不 知道 是 不 是 
轮 到 他 们 移动 ， 或 其 至 不 知道 博弈 是 否 已 经 结束 等 。 我 们 可 以 设想 可 能 的 情境 ， 
像 在 图 10-6 中 展示 的 那样 。 


i 


这 样 的 图 形 并 不 是 博弈 所 独 有 的 。 它 们 也 出 现在 人 工 智能 中 关于 计划 的 研究 
里 ， 在 那里 主体 在 不 知道 真实 状态 的 情况 下 也 必须 采取 行动 ([ Moore. 1985 ] ) 。 
下 面 我 将 在 很 一 般 的 意义 上 考虑 这 些 博弈 图 。 这 样 做 的 目的 不 是 为 了 “改进 ” 
现存 的 已 经 十 分 丰富 的 关于 不 完美 信息 博弈 的 文献 (如 [ Osborne & 
Rubinstein. 1994], [ Bonanno. 1992], [ Battigalli & Bonanno. 1999 1] ) ， 也 不 是 要 在 
当下 的 辩论 中 采取 某 -立场 。 我 只 是 希望 能 够 提出 一 种 系统 的 罗 辑 观点 ， 或 许 会 
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为 大 家 提供 一 种 有 意义 的 “第 二 见解 ”。 
10.3.2 认 知 -动态 逻辑 


上 面 的 较为 丰富 的 模型 自然 可 以 解释 较为 丰富 的 认 知 -动态 语言 。 这 种 语言 

为 每 个 玩家 添加 了 一 个 知道 算 子 : 
M,s EKo iff M, Ep 对 所 有 的 1 使 得 s ~ ,i 

我 们 现在 可 以 谈论 当 博 弈 进入 一 定 状态 时 玩家 知道 什么 ， 不 知道 什么 。 在 第 

一 节 中 ， 我 们 已 经 用 下 面 的 公式 对 此 进行 了 说 明 : 
Ke( (ap V (b)p) 
1K, (a)p &=K;(b)p 

这 些 公式 描述 的 是 玩家 在 图 10-2 的 黑色 节点 时 的 认 知 状态 。 原 则 上 玩家 五 
有 一 个 可 以 到 达 p 的 策略 ， 但 是 这 一 策略 在 实际 生活 中 没有 多 大 用 处 。 例 如 ， 建 
议 “ 如 果 4 采 取 c 则 你 采取 a， 否则 ,采取 b” 依 束 于 5 无 法 解决 的 一 个 区 分 。 
在 不 完美 信息 博弈 中 ， 玩 家 只 考虑 使 用 统一 策略 ， 即 ， 在 信息 集 的 任何 一 个 节点 
上 她 的 下 一 个 行动 都 是 一 样 的 。 

例如 ， 在 图 10-4 中 ,EE 有 两 个 统一 的 策略 LL 和 RR， 但 是 她 不 知道 这 些 策 
略 是 否 能 够 保证 结果 p 出 现 ( 注 意 ; 博弈 论 者 定义 的 不 完美 信息 中 的 “策略 ” 
是 我 们 这 里 所 谓 的 统一 策略 一 一 但 是 ， 这 里 的 区 分 在 逻辑 上 有 意义 ， 有 点 像 关于 
“构造 性 的 ”和 更 一 般 的 “ 非 构造 性 的 ”证 明之 间 的 区 别 )。 上 面 的 例子 表明 ， 
统一 策略 就 是 玩家 知道 它们 会 起 作用 的 那些 策略 。 我 将 在 后 面 讨论 这 个 问题 ， 因 
为 实际 情况 往往 会 比 上 面 的 例子 更 复杂 。 

认 知 语言 的 一 个 重要 特征 是 逻辑 算 子 的 迭代 。 玩 家 可 以 知道 自己 和 对 竹 知道 
或 不 知道 什么 (利用 形 如 K,K$，Ki~Kg 的 公式 ) ， 这 对 于 理解 博弈 进程 是 十 分 
重要 的 。 而 且 ， 玩 家 可 以 获得 关于 某 些 事实 的 共同 知识 ， 表 述 如 下 

Ca 和 中 在 所 有 那些 从 目前 的 状态 通过 有 穷 的 ~,，~， 步骤 达到 的 状态 上 
是 真 的 

例如 ， 在 上 面 的 博弈 中 , 已 所 处 的 困境 是 玩家 们 的 共同 知识 。 

为 了 系统 刻画 任意 此 类 模型 中 玩家 的 行动 、 知 识 和 无 知 ， 动 态 - 认 知 逻辑 给 
出 了 下 面 的 完全 的 有 效 公 理 集 : 

(a) 对 模 态 算 子 [A] 的 极 小 动态 逻辑 ; 

(b) 对 每 个 知道 算 子 K, 的 认 知 系统 SS, 

增加 共同 知识 的 算 子 ， 我 们 也 可 以 得 到 一 个 极 小 逻辑 (参见 [ Fagin et 
al. 1995 ] ) 。 在 一 般 的 认 知 -动态 逻辑 中 没有 更 多 的 公理 。 
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10. 3.3 ”对 具体 公理 的 一 些 限 制 


这 里 要 做 一 点 补充 。 有 具体 的 不 完美 信息 博弈 可 能 会 满足 其 他 的 认 知 -动态 公 
JE, [Osborne & Rubinstein. 1994] 第 11 章 列 出 了 这 样 的 一 些 限 制 。 这 意味 着 我 
们 可 以 引进 一 些 公 理 来 对 具有 特定 模式 的 玩家 进行 推理 。 


实例 1 “应 当 由 谁 移动 的 事实 是 玩家 们 的 共同 知识 ”。 这 是 一 个 合理 的 假 
定 ， 例 如 ， 很 多 的 宴会 博弈 中 都 有 这 样 的 约定 。 这 可 以 表示 为 下 面 的 公式 : 


turn, —+€ ,, z; turn, 


实例 2 “同一 个 信息 集 的 所 有 节点 有 相同 的 可 能 行动 "。 对 应 的 动态 - 认 知 
公式 写成 (MH T RRE) 
turn;& la) T — K,(a)T RES (a)T > Caz (a)T 
最 后 一 个 例子 是 关于 主体 的 行动 和 知识 之 间 的 互动 。 一 般 来 说 ， 这 样 的 公式 
在 动态 - 认 知 罗 辑 中 不 是 有 效 的 。 


实例 3 ”交换 公理 天 [aejd 一 [cjK$ 说 的 是 ， 如 果 玩 家 i 知道 实施 u 会 导致 
中 ， 那 么 实施 a 将 使 她 知道 由 。 这 一 草 涵 对 于 那些 不 对 认 知 能 力 产生 副作用 的 行 
动 来 说 是 合理 的 ， 但 是 一 般 情况 不 是 这 样 。 假 设 a 指 的 是 “多 喝 一 瓶 啤酒 ”>， 由 
指 的 是 i 做 傻 事 。 在 博 穿 树 上 ， 只 有 当下 面 的 有 关 行 动 Ai 的 不 确定 性 的 条 件 
得 到 满足 时 ， 上 面 的 交换 公理 才能 成 立 : 
V xyz: (aR, y&y ~z) > Ju:((x ~ uk uR,z) 
这 是 著名 的 关于 行动 和 不 确定 性 关系 的 聚合 属性 (参看 图 10-7) 。 





H, [a] Kok [a] KSAR ABRERA Fe ow 
Ho BIW, BRM MKS MATEO, MRE | |j， 
并 不 知道 事情 会 是 这 样 。 我 们 将 在 10.4. 3 中 再 次 讨论 这 丙种”,。 A 
交换 公理 。 i 


一 个 技术 细节 : 动态 - 认 知 公理 和 在 不 完美 信息 博弈 上 的 图 10-7 
约束 条 件 之 间 的 自然 的 语义 对 应 并 没有 什么 特别 之 处 。 根 据 模 
态 迎 辑 中 的 著名 算法 可 以 计算 得 到 ([ van Benthem. 1996; Blackburn et 
al. 2001 ] ) 。 
10.3.4 互 模拟 和 特征 公式 

动态 - 认 知 逻辑 给 出 了 一 种 博弈 -内 在 语言 来 描述 可 能 的 行动 和 认 知 不 确定 性 
关系 。 另 外 ， 像 在 10. 2. 2 中 那样 ， 我 们 可 以 把 下 面 的 两 种 角度 列 出 来 ， 
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(a) 两 个 博弈 的 根部 节点 满足 相同 的 动态 - 认 知 公式 ; 

(b) 存在 一 个 介 于 两 个 博弈 之 间 的 互 模拟 把 这 两 个 根部 节点 联系 起 来 。 

这 样 ， 互 模拟 就 包含 分 别 对 可 能 的 行动 和 信息 集 内 部 的 “不 确定 性 转换 ” 
成 立 的 之 字形 条 件 。 同 样 ， 我 们 可 以 使 用 动态 - 认 知 逻辑 的 公式 去 刻画 在 互 模拟 
等 价 意义 上 的 有 穷 博弈 。 


10.4” 玩 博弈 的 不 同方 式 


10.4.1 静态 对 动态 


博弈 树 是 对 在 博弈 中 能 够 发 生 的 所 有 事情 的 一 个 静态 描绘 。 但 是 ， 在 任 一 具 
体 的 比赛 中 ， 存 在 实际 发 生 的 事件 ， 把 玩家 从 一 个 状态 带 到 另 一 个 博弈 状态 ， 每 
个 状态 都 可 能 存在 关于 知识 和 无 知 的 不 同情 形 〈 见 图 10-8) 。 


À S 
-个 
图 10-8 


这 就 要 求 我 们 对 博弈 实施 的 逻辑 “动态 性 ”方面 做 进一步 的 研究 ; 特别 是 ， 
产生 或 消除 无 知 的 更 新 机 制 。 我 们 的 动态 - 认 知 语言 描述 了 在 连续 的 节点 上 什么 
是 真 的 ， 并 记录 着 玩家 的 信息 变换 。 但 是 ,我们 可 以 对 此 进行 更 为 系统 化 的 研 
究 。 我 们 可 以 考查 玩 博 弈 的 不 同 模式 ， 然 后 确定 它们 的 模 态 - 认 知 属性 。 

10.4.2 ”完美 记忆 

玩 博 弈 的 一 个 重要 模式 是 完美 记忆 : 即 ， 玩 家 牢记 自己 之 前 的 移动 ， 并 记 着 
他 们 在 每 个 阶段 的 认 知 不 确定 性 关系 。 

[ Osborne & Rubinstein. 1994] 对 这 一 概念 有 定义 ， 主 要 是 对 由 不 确定 性 关系 
~: 连接 的 两 个 节点 设 定 进 一 步 的 要 求 : 

沿 着 由 这 些 节 点 确定 的 唯一 的 历史 向 后 退 ， 当 轮 到 玩家 i 移动 的 时 

候 ， 我 们 一 定 能 找到 对 他 而 言 同 祥 的 记录 ， 并 且 在 每 一 个 节点 有 六 不 可 

区 分 的 同样 的 选择 。 

要 逐步 分 析 以 上 的 描述 ， 我 们 考虑 在 博弈 中 发 生变 化 的 语义 的 两 个 方面 。 
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(a) 当 i 在 位 置 -<， 并 且 该 她 移动 ， 实 施 a 会 到 达 状 态 y， 随 后 一 定 会 产生 
任意 的 ~; -不 确定 性 z:“z 是 从 某 个 节点 4 通过 a 到 达 的 一 个 状态 ,而 且 ,，w 和 
x 一定 拥有 同样 的 不 确定 性 。” 但 是 ， 后 者 意味 着 : x ~ iu。 这 可 以 图 示 为 一 个 交 
换 图 (图 10-9)。 

根据 10. 2. 2 和 10. 3. 4 中 的 分 析 ， 模 态 逻 辑 学 家 会 把 这 个 条 件 重新 闻 述 为 : 

(I) ~ ,是 相对 于 道行 动 c” 的 互 模拟 ; 

CH) a 是 相对 于 “不 确定 性 关系 转换 ”的 互 模拟 。 

或 者 用 物理 学 家 的 行 话说 ， 在 这 类 情境 中 行动 和 不 确定 性 交换 了 。 

(b) 接 下 来 ,我 们 考虑 当 i 在 位 置 4 但 是 没有 轮 到 她 移动 时 的 情形 ， 仍 然 有 
一 个 互 模拟 。 但 是 ， 不 同 在 于 ， 我 们 并 不 要 求 两 边 的 行动 一 定 相 同 。 原 因 是 这 样 
的 。 唯 一 的 (生成 ) 无 知 的 源泉 是 我 们 缺乏 关于 另 一 玩家 行动 的 知识 。 特 别 是 ， 
这 种 无 知 很 可 能 会 从 一 个 节点 发 生 ， 壁 如, 根部 ， 另 一 玩家 的 移动 直接 生成 不 确 
定性 。 这 种 情况 的 图 示 基 本 上 像 图 10-9 表示 的 那样 。 


Po ee u 
i 
| 
Y 
了 ----------------------------------------- z 
i 
图 10-9 


命题 2 ”完美 记忆 成 立 当 且 仅 当 对 每 个 玩家 而 言 动 态 - 认 知 模型 满足 上 面 定 
义 的 两 个 交换 图 。 

WEAR: 从 PR 到 “交换 "。 考 虑 下 面 的 一 种 情况 。 假 设 1 在 位 置 x* 上 ， 该 她 
移动 ， 并 且 xR, ~ 1z。 根 据 PR，1 在 位 置 z 上 ， 一 定 有 同样 的 最 后 行动 发 生 ， 
而 在 这 个 行动 之 前 的 位 置 x 上 具有 同样 的 不 确定 性 关系 集 。 这 就 等 于 说 是 
%~i4o 另 外 的 一 种 情况 与 此 类 似 。 玩 家 一 开始 就 可 以 辨别 自己 的 行动 或 他 人 的 行 
动 ， 而 且 ， 他 们 知道 顺 着 任何 一 个 历史 有 多 少 个 行动 ， 以 及 每 一 步 由 谁 移动 。 

从 “交换 ”到 PR。 

施 归 纳 法 于 任 两 个 具有 相同 长 度 的 通道 ， 且 它们 最 后 的 节点 是 由 ~, 连接 的 。 
容易 看 出 ， 这 些 路 径 在 某 个 地 方 一 定 有 共同 的 节点 ， 之 后 对 两 个 玩家 而 言 互 模拟 
图 保证 : (a) 他 们 实施 相同 的 行动 ，(b) 在 每 个 阶段 他 们 有 认 知 不 确定 性 联系 ， 
直到 结束 。 a 


命题 2 给 具有 完美 记忆 的 不 完美 信息 博弈 定义 了 一 个 动态 - 认 知 的 公理 化 
(参看 10.3.3) 。 在 研究 玩家 在 博弈 树 上 冒险 的 时 候 ， 基 于 早先 的 极 小 动态 - 模 态 
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逻辑 ， 我 们 添加 下 面 的 两 个 交换 公理 : 
(1) turn;& Klajgb—[a]kgp 
(2) 7 wrn,& K,[A]b—-[A]K,b 
这 里 的 4 指 的 是 另 一 个 玩家 可 以 采取 的 所 有 行动 。 


命题 3 ”对 任意 的 不 完美 信息 博弈 C， 下 面 的 两 个 陈述 是 等 价 的 。 

(a) C 满足 完美 记忆 的 交互 性 质 ; 

(b) 不 管 我 们 怎样 解释 公理 〈1) 和 (2) 中 的 自由 命题 变 元 ， 它 们 的 所 有 
特例 在 C 中 的 每 个 节点 上 都 为 真 。 

这 里 的 “自由 ” 变 元 指 的 是 那些 并 不 代表 特殊 博弈 结构 的 变 元 ， 壁 如“ 转 
向 ”或 “ 赢 ”。 我 们 把 对 这 一 典型 的 模 态 对 应 结果 的 验证 留 给 读者 。 通 过 上 面 的 
例子 ， 我 们 主要 想 说 明 的 是 玩家 的 行动 与 具体 公理 之 间 的 那 种 对 应 ， 而 不 仅仅 关 
注 具 体 的 结果 。 例 如 ， 对 于 那些 具有 完美 记忆 能 力 但 却 不 完全 知道 之 前 玩家 轮流 
模式 的 情形 ， 我 们 可 以 用 同样 的 方法 做 类 似 的 分 析 。 


离 题 讨 论 : 两 种 思考 方式 

我 们 可 以 把 上 面 的 交互 图 看 作 是 对 博弈 树 的 完美 记忆 的 一 种 约束 条 件 。 同 
样 ， 我 们 可 以 有 任意 的 不 完美 信息 博弈 ,但 是 利用 交互 图 作为 一 个 PR 算法 来 前 
掉 树 上 所 有 带 点 的 线 ， 保 留 那些 具有 完美 记忆 能 力 的 玩家 在 玩 博弈 过 程 中 实际 遭 
遇 的 认 知 不 确定 性 : 

(1) 剔除 所 有 那些 不 是 从 一 个 母 节点 生成 的 不 确定 性 连接 ; 

(2) 如 果 没 有 角色 转换 ， 也 剔除 所 有 介 于 不 同行 动 结果 之 间 的 不 确定 性 
连接 。 
当 对 这 个 算法 或 上 面 的 交换 图 进行 分 析 时 ， 我 们 发 现 了 完美 记忆 的 另 一 个 有 趣 特 
征 。 对 每 个 玩家 的 每 一 不 确定 性 连接 x…y 只 能 找到 唯一 的 生成 原因 。 沿 着 从 根 
部 到 x Aly 的 通道 往 上 看 ， 我 们 可 以 找到 一 个 最 后 产生 分 又 的 节点 (在 此 处 另 一 
个 玩家 移动 ) ， 并 且 有 一 对 行动 导致 ;的 一 个 不 确定 性 连接 。 图 10-10 展示 了 这 一 
现象 。 
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因此 ， 这 说 明 ， 我 们 自身 的 认 知 不 确定 性 总 是 因为 其 他 玩家 采取 了 我 们 不 能 
区 分 的 行动 所 致 。 我 们 将 会 在 10. 4. 4 对 此 做 更 为 一 般 的 讨论 。 

这 种 分 析 方 式 同样 可 以 应 用 到 对 其 他 现象 的 分 析 。 举 例 来 说 ， 我 们 看 到 的 公 
理 还 没有 对 “前 向 行为 ”做 任何 说 明 。 特 别 是 ， 完 美 记忆 并 没有 排除 下 面 的 情 
况 : 仅仅 通过 玩 博弈 ， 无 知 可 以 被 “奇迹 般 地 治愈 ”( 人 参见 图 10-11) 。 

这 对 于 依赖 上 下 文 的 行动 是 合理 的 ， 如 “ 找 出 你 在 哪 ， 
里 ”一 一 但 如 果 考 虑 实施 “相同 的 移动 ” ， 又 似乎 是 不 合理 的 。 
当然 ,我 们 可 以 假设 ， 在 结束 点 处 玩家 会 得 知 博弈 已 经 结束 。 
但 是 ， 这 确实 是 一 个 新 的 博弈 行动 ， 也 许 我 们 可 以 想象 ， 是 大 
自然 作为 外 部 的 玩家 实施 了 一 个 信号 ， 这 一 博弈 行动 应 当 得 到 
明确 的 表示 。 无 论 如 何 ， 如 果 我 们 要 求 ， 

现存 的 不 确定 性 是 由 于 采取 相同 的 行动 所 导致 的 

我 们 同样 可 以 得 到 有 效 的 交换 公理 ， 不 过 只 是 一 个 方向 : 
[a]Ki6 > K,[a]¢ 
上 面 提 到 的 两 个 知识 /行动 的 交换 公理 在 时 态 行动 逻辑 [ Halpern & Vardi. 1989 ] 
中 已 经 有 过 研究 ， 在 那里 ， 它 们 分 别 被 称 为 “没有 忘却 ”和 “没有 学 习 ”。 特 别 
地 ， 这 些 多 余 的 因素 对 逻辑 有 效 公理 的 复杂 性 会 产生 负面 的 影响 。 当 交换 图 在 模 
型 中 生成 一 个 “ 格 状 ”结构 时 ， 模 态 逻 辑 可 以 潜在 地 表示 所 谓 的 铺 砖 问题 ， 从 
而 变 得 甚至 是 不 可 判定 的 。 直 观 上 说 ， 关 于 “行为 合乎 规范 的 ”玩家 的 逻辑 比 
对 任意 玩家 的 逻辑 更 为 复杂 。 


10.4.3 ”信息 更 新 


上 面 的 章节 都 是 关于 抽象 行动 a 的 。 但 是 ， 我 们 也 可 以 考虑 具体 的 认 知 博弈 
行动 ， 例 如 ， 问 问题 或 宣告 ， 宣 告 可 以 是 公开 的 ， 也 可 以 是 只 对 集团 的 一 部 分 成 
员 而 言 , 我 们 关心 的 是 由 这 些 行动 产生 的 知识 或 无 知 现象 。 对 于 主体 如 何 做 信息 
更 新 的 问题 ， 近 年 来 的 研究 非常 活跃 ， 从 [Fagin，et al. 1995] 开始 ， 接 着 有 许 
多 其 他 学 者 不 断 加 入 ， 例 如 ，[ van Benthem. 1996; Gerbrandy. 1998 ; Baltag. 1999 ; 
van Ditmarsch. 2000 j 。 特 别 是 ， 除 了 只 是 记录 事实 的 信息 ， 不 确定 人 性 关系 的 改变 

也 会 影响 我 们 对 彼此 的 了 解 ， 这 对 不 同 玩家 的 影响 也 会 有 所 差异 ; 
“假设 大 自然 给 了 我 一 张 红 色 的 纸牌 (命题 由 成 立 ) 或 一 张 蓝 色 的 

纸牌 (ab RL) 一 一 璧 如 说 ， 实 际 上 我 得 到 的 是 红色 的 纸牌 。 在 此 之 

后 ， 我 们 都 不 能 区 分 两 种 情形 由 和 -由 。 现 在， 我 看 了 一 眼 我 自己 的 纸 

牌 ,但 却 不 告诉 你 我 的 纸牌 的 颜色 : 但 是 你 看 到 我 做 的 动作 。 所 以 我 知 
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道 我 的 纸牌 是 什么 了 ， 你 仍然 不 知道 ， 但 是 你 知道 我 知道 了 。 接 下 来 ， 
我 告诉 你 我 的 纸牌 的 闫 色 。 这 样 ， 由 成 为 我 们 的 共同 知识 。 


假设 我 有 一 张 红 色 的 纸牌 ， 图 10-12 是 一 个 博弈 树 ， 我 们 可 以 从 中 读 出 在 给 
定 的 博弈 过 程 中 我 和 你 的 连续 变化 的 认 知 状态 。 结 束 的 时 候 ， 我 们 两 人 都 知道 博 
弈 的 实际 情形 。 

从 这 样 的 例子 出 发 ，[ Baltag. 1999] 为 认 知 行动 提出 了 
更 为 一 般 的 更 新 机 制 ， 可 以 适用 于 博弈 过 程 。 主 要 的 想法 
È, 除了 在 认 知 状态 中 允许 有 不 可 区 分 关系 ， 在 行动 之 间 也 
允许 有 不 可 区 分 关系 存在 。 这 对 于 完美 记忆 很 有 意义 ， 因 为 
所 有 带 点 的 线 最 终 可 以 归结 为 另 一 玩家 的 行动 。 

这 一 认 知 逻辑 的 版 本 比 只 是 包括 介 于 结果 状态 之 间 的 不 
确定 性 关系 更 为 一 般 ， 因 为 不 同 的 行动 可 以 产生 相同 的 结 
果 。 所 以 ， 我 们 把 介 于 行动 之 间 的 不 确定 性 关系 也 包括 在 博 
弈 模型 中 ， 作 为 一 种 等 价 关 系 (Baltag 的 更 新 也 更 一 般 ) 。 

图 10-12 关于 这 种 解释 博弈 行动 的 方法 还 有 很 多 问题 值得 讨论 ， 例 如 

“宣布 ”〈 是 向 所 有 玩家 宣布 还 是 只 向 一 部 分 玩家 宣布 ) ， 

“ 读 信号 ”( 私 下 读 还 是 公开 读 ) 等 。 但 是 ， 下 面 我 们 只 给 出 一 个 基本 更 新 机 制 
的 形式 阐述 。 


乘积 更 新 

在 一 个 博弈 中 ， 假 设 当前 的 状态 是 *， 节 点 之 间 的 不 确定 性 关系 在 x 的 层次 
上 已 经 生成 了 。 假 设 有 一 个 移动 。 新 的 状态 是 在 博弈 树 的 另 一 个 层次 上 的 节点 ， 
它们 是 这 样 一 些 序 对 (由 前 一 个 状态 和 刚刚 发 生 的 行动 构成 ), 并 且 (yb) ~, 
(z,c) SH y~z Ab~,c, 

这 样 ， 新 的 不 确定 性 等 于 “ 老 的 不 确定 性 + 不 可 区 分 的 行动 "。 根 据 这 个 规 
则 ， 在 很 多 情况 下 ， 我 们 可 以 得 到 在 直观 上 正确 的 结果 。 例 如 ， 上 面 纸牌 的 例子 
就 是 按 p 这 个 机 理 进行 的 ， 那 里 有 两 个 行动 “看 到 红色 ”和 “看 到 蓝 色 ”( 这 些 
行动 只 能 在 它们 的 内 容 为 真 的 情况 下 才能 被 实施 ) 。 对 于 这 两 个 行动 ， 我 本 人 可 
以 区 分 ， 但 是 你 却 不 能 。 图 10- 13 是 关于 乘积 更 新 在 博弈 树 上 作用 的 一 个 演示 。 
上 面 的 部 分 说 明了 在 玩 博 弈 过 程 中 信息 是 如 何 得 到 更 新 的 ， 沿 着 博弈 树 无 知 是 怎 
样 生 成 的 。 下 面 的 部 分 展示 了 这 种 连续 的 更 新 。 


10.4.4 更 新 机 制 和 逻辑 公理 


同样 ， 我 们 也 可 以 从 动态 - 认 知 的 一 般 属 性 分 析 这 种 更 新 机 制 。 乘 积 更 新 包 
. 298 - 7 
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a ------ b c 
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d ------ e f 





图 10-13 


括 动态 - 认 知 “反应 ”的 三 个 主要 性 质 . 

(a) 首先 ， 乘积 更 新 蕴涵 完美 记忆 如 果 玩 家 可 以 辨别 自己 的 行动 ， 早先 的 
交换 图 可 以 从 乘积 更 新 中 推导 出 来 ; 

(b) 第 二 ， 乘 积 更 新 也 传播 不 确定 性 (RA PW): 如 果 * ~,y, 行动 a 
发 生 之 后 ，(x，a) ~,(y,，a)。 如 果 i 有 不 可 区 分 的 行动 ， 我 们 也 可 以 允许 有 不 
同 的 移动 a,b 等 。 

(c) B=, 我们 称 之 为 统一 性 : 行动 要 么 总 是 可 以 区 分 ， 要么 永远 不 可 区 
分 : WR (x，,，a) ~,(y, 5)， 当 w~;v, 那么 也 有 (u, a) ~,(v, b), REGS 
可 以 被 执行 。 

命题 4 ”以 上 提 到 的 3 个 性 质 决 定 乘积 更 新 。 

证 明 : 我 们 已 经 证 明了 一 个 方向 ， 即 ， 根 据 乘 积 更 新 生成 的 不 完美 信息 博弈 
树 满 中 上面 提 到 的 三 个 性 质 。 反 过 来 ， 假 设 有 一 个 博弈 树 满 足 这 三 个 条 件 。 我 们 
可 以 找到 一 个 行动 图 。 如 果 两 个 节点 x ~,y 之 后 发 生 a, b, 设 a ~ 阔 ， 这 意味 着 
新 的 节点 仍然 是 ~ 连接 的 。 那 么 ， 从 根部 出 发 ，~，, 连接 恰好 是 通过 乘积 更 新 生 
成 的 。 原 因 在 于 ， 完 美 记忆 说 的 是 在 博弈 树 中 每 个 不 确定 性 连接 来 自 于 低 一 层 的 
不 确定 性 连接 ， 而 传播 说 的 是 不 确定 性 连接 由 不 可 区 分 的 行动 往 下 传承 。 总 的 来 
说 ， 这 恰好 是 乘积 更 新 的 效果 。 | 

这 些 性 质 与 具体 的 动态 - 认 知 公理 相对 应 ， 这 些 公理 在 相关 博弈 的 每 个 阶段 
都 成 立 。 (a) 对 应 关于 完美 记忆 的 公理 。 对 (b), 我 们 有 逆 公 理 [ a]K o> 
K,[a]g$。 对 于 (ec)， 我 们 需要 对 模 态 语言 首先 进行 扩展 ， 引 入 全 称 模 态 Eb, Ud 
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说 的 是 由 分 别 在 一 些 ， 或 在 所 有 的 世界 上 成 立 [ Blackburn et al. 2001 ] : 
E( <a” ) T&=7 kK” (b°)T) 一 人 U((a" -Kn 中 一 天 [六 ] 中 ) 
因此 ， 乘 积 更 新 机 制 也 对 应 一 个 具体 的 动态 - 认 知 博弈 逻辑 。 | 


10.4.5 假设 主体 的 记忆 力 有 限 


在 认 知 图 谱 的 另 一 端 ， 我 们 看 到 具有 有 限 记 忆 力 的 玩家 玩 博 弈 的 各 种 方式 
( [ Osborne & Rusbinstein. 1994], #9 章 ) 。 假 设 玩家 忘记 了 早先 发 生 的 行动 ， 璧 
如 ， 以 前 发 生 的 个 行动 。 这 样 ， 完 美 记忆 就 消失 了 ， 但是， 我 们 仍然 可 以 利用 
上 面 的 关于 博弈 结构 的 动态 - 认 知 分 析 方 法 。 最 简单 的 情形 是 玩家 只 记得 之 前 发 
生 的 一 个 行动 。 动 态 变 化 成 为 下 面 的 情形 。 在 博弈 的 每 个 新 阶段 ， 对 两 个 玩家 而 
言 ， 我 们 把 所 有 源 于 相同 行动 的 节点 用 认 知 不 确定 性 关系 连接 起 来 。 用 模 态 逻辑 
的 语言 说 〈 需 要 再 次 使 用 全 称 模 态 词 ) ， 下 面 的 公理 成 立 : 
E((a)T& p) — Ula’ 1nRnm 中 
容易 看 出 ， 如 何 把 上 面 的 模 态 分 析 扩展 到 玩家 记得 之 前 发 生 撕 个 行动 的 情 
形 。 这 给 博弈 论 和 计算 机 科学 中 关于 利用 有 穷 -状态 机 作为 它们 记忆 力 的 策略 的 
研究 提供 了 一 种 模 态 的 解释 。 


10.4.6 再 一 次 讨论 静态 和 动态 的 问题 


上 文 展示 了 如 何 利用 动态 - 认 知 语言 对 博弈 进行 研究 ， 但 并 没有 给 出 对 博弈 
现象 的 一 个 系统 阐述 。 事 实 上 ， 借助 动态 - 认 知 语言 我 们 可 以 考察 更 为 广泛 的 问 
A, 例如， 区 分 玩家 的 缺陷 和 博弈 本 身 具 有 的 “客观 的 ”无 知 ， 或 者 关于 信息 
(如 “信号 ”) 传播 机 制 的 动态 方面 的 问题 。 但 是 ， 这 样 做 ， 整 个 系统 就 必须 是 
以 下 两 个 方面 的 结合 : 一 方面 是 传统 的 对 结果 状态 的 动态 - 认 知 描述 , 另 一 方面 是 
对 认 知 行动 的 动态 -更 新 逻辑 。 


10.4.7 附录: 模拟 决策 的 影响 


要 运用 动态 - 认 知 逻辑 ， 我 们 需要 一 个 现实 现象 的 “模拟 阶段 : 这 个 过 程 就 
是 要 把 那些 现实 现象 表示 为 形式 的 行动 和 不 确定 性 关系 。 当 我 们 对 逻辑 理论 作出 
评价 时 必须 记 住 这 一 过 程 : 形式 的 模型 能 够 以 不 同 的 方式 “适合 ”现实 。 例 如 ， 
在 现实 博弈 中 的 行动 可 以 在 不 同 的 抽象 层次 上 加 以 表示 。 在 纸牌 博弈 中 ， 一 个 玩 
家 可 以 “展示 纸牌 ” ， 这 是 一 个 一 般 的 行动 ， 它 的 实例 可 以 是 展示 具体 纸牌 的 行 
动 。 选 择 什么 样 的 层次 直接 影响 到 我 们 对 玩家 不 可 区 分 的 行动 的 模拟 。 当 展示 给 
你 我 的 纸牌 而 且 我 自己 没有 看 到 的 情况 下 ， 我 不 知道 很 多 不 同 的 具体 的 展示 - 行 
动 ( 而 你 知道 ) 一 一 但 是 ， 我 知道 我 自己 是 在 展示 纸牌 而 不 是 在 做 其 他 的 事情 。 
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因此 ， 上 面 的 完美 博弈 的 交换 图 对 后 面 的 行动 成 立 ， 而 对 于 前 面 的 行动 则 不 成 
立 。 在 “知识 博弈 ”([ van Ditmarsch. 2000] ) 中 有 精彩 的 关于 模型 决策 的 例子 ， 
其 中 包含 纸牌 ， 问 问题 和 展示 纸牌 -行动 等 。 


10.5 效力 等 价 


我 们 已 经 看 到 如 何 处 理 不 完美 信息 博弈 的 行动 层次 的 问题 。 现 在 我 们 简要 看 
一 下 更 为 全 局 的 结果 层次 上 的 问题 ， 以 便 寻 求 在 10.2.3 和 10.2.4 之 间 的 类 似 
之 处 o 


10.5.1 统一 策略 、 效 力 和 表示 


我 们 采用 前 面 关 于 玩家 效力 的 定义 : 在 每 一 个 节点 ， 一 个 玩家 能 够 迫使 一 个 
结果 集 产生 ， 这 个 集合 是 依据 她 的 其 中 一 个 统一 策略 所 得 。 


实例 4 不 完美 信息 博弈 中 前 弱 的 效力 。 请 看 图 10-1 和 图 10-2。 玩 家 4 在 
前 者 中 有 两 个 策略 ，E 有 四 个 策略 ， 生 成 下 面 的 效力 集 : 

A: 11,2) ,13,4} 

E; {11,3} ,11,4} ,12,3} ,12,4} 

给 互 增加 不 完美 信息 ，4 的 效力 不 会 受 影 响 ,， 但 是 5 的 效力 有 变化 ， 她 的 两 
个 统一 策略 只 能 产生 下 面 的 两 个 效力 集 : 

A: {1,2},{3,4} 

E: {1,3}, {2,4} 

这 可 以 看 作 是 一 种 弱点 ， 也 说 明 不 完美 信息 博弈 对 行动 具有 更 大 的 模拟 
效力 。 

我 们 可 以 把 这 看 作 是 对 10. 2.3 中 的 表示 结果 的 一 种 扩展 。 注 意 超 集 封闭 
(C1) 和 一 致 性 (C2) 的 条 件 对 于 不 完美 信息 的 博弈 仍然 成 立 。 这 可 以 从 上 面 列 
出 的 集合 看 出 。 但 是 ， 确 定性 的 条 件 不 再 成 立 ， 因 为 4 不 再 有 |1，4} ,也 没 
有 它 的 补 12，31。 


命题 5 ”对 于 任意 两 个 满足 条 件 (C1) 和 (C2) HARRA, TARE 
两 步 的 不 完美 信息 博弈 使 得 它们 是 这 个 博弈 的 效力 集 。 

证 明 : 我 们 不 准备 给 出 非常 严格 的 证 明 ， 只 是 举例 说 明 所 需要 的 技巧 。 
假设 : 

4 的 极 小 效力 是 : 11, 2, 3}, 13, 4} 

的 极 小 效力 是 : 12, 3}, {1, 44 
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从 玩家 A 出 发 ， 给 效力 集 提供 一 些 连续 的 后 继 节点 (有 可 能 会 有 拷贝 )， 然 
后 ,接着 移动 。 同 样 ， 相 关 的 行动 可 能 会 包括 各 种 各 样 的 拷贝 。 首 先 ， 我 们 给 
每 个 玩家 的 集合 选择 行动 的 类 型 ， 确 保 它 们 可 以 通过 统一 策略 得 到 表示 。E 的 
效力 中 可 能 会 有 “多 余 的 ”结果 ， 我 们 需要 通过 拷贝 和 排列 来 “稀释 ”它们 ， 
使 得 结果 成 为 [2, 3), 1, 4) 的 超 集 ( 见 图 10-14)。 第 三 个 和 第 四 个 统一 策 
略 的 集合 是 12, 3}, 11, 4) WER., 

更 为 复杂 的 情形 是 : 当 4 的 集合 包括 一 些 结果 ,这些 结果 没有 在 的 极 小 序 
列 中 被 提 及 。 假 设 我 们 有 : 

4 的 极 小 效力 是 : 11，2，3}| ，{3, 4| 

E 的 极 小 效力 是 : 12, 3}, {1, 4, 5} 





图 10-14 





我 们 仍 需 要 用 相同 的 技巧 做 更 多 的 “稀释 ” 这 一 次 ， 包 含 额外 的 4- 的 
移动 使 得 只 能 在 1,， 4， 和 5 之 间 做 选择 ， 这 样 得 到 的 EE 的 效力 集 是 11，2， 
3}, 13, 4} 的 所 有 扩展 。 

这 是 一 个 更 为 严格 的 证 明 。(a) 首先 确保 每 个 原子 结果 都 出 现 ， 必 要 时 可 以 
增加 “多 余 的 ” 超 集 。 然 后 (b) 生成 一 个 4 的 预备 枝 以 确保 它 的 所 有 集合 都 被 
表示 。(c) 确保 的 每 个 结果 集 被 表示 为 一 个 统一 策略 ， 从 中 间 层 选择 足够 的 
分 支 ， 从 左 向 右 。 这 一 过 程 也 许 包 括 拷 贝 节点 ， 像 在 简单 的 例子 A 11, 2}, 
E (1, 2) 中 做 的 那样 。(d) 避免 存在 多 余 的 结果 ， 重 复 下 面 的 工作 。 假 设 结果 i 
出 现在 某 中 间 层 次 点 x*， 而 这 个 节点 在 步骤 (c) EREE, WARE E 的 任意 
结果 集 ， 它 是 由 统一 的 策略 o 生成 的 。 辟 如 ， 后 者 在 x 处 选择 结果 j。 然 后 拷贝 
这 个 节点 x*， 增 加 两 个 新 的 分 支 (为 所 有 的 中 间 层 的 节点 ) 以 获得 两 个 新 的 统一 
策略 : 一 个 在 位 置 选择 j， 在 自己 的 拷贝 位 置 选 择 i;， 另 一 个 做 相反 的 事情 -一 
在 其 他 的 节点 上 选择 oa。 这 使 得 结果 j 看 起 来 像 是 本 应 当 是 由 A 的 移动 得 到 的 ， 
只 生成 一 个 无 害 的 五 的 超 集 。 a 

像 在 完美 信息 的 情形 中 一 样 ， 这 一 结果 表明 我 们 可 以 找到 博弈 等 价 的 逻辑 演 
昔 ， 它 可 以 帮助 我 们 寻求 上 面 提 到 的 范式 ， 它 应 当 是 普通 的 布尔 命题 逻辑 的 一 般 
化 。 我 将 会 在 10. 5.2 中 讨论 这 一 问题 。 
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10.5.2 博弈 变形 


上 文 对 [Osborne & Rubinstein. 1994] 的 “ 托 普 森 变 形 ” 提 供 了 一 个 逻辑 立 
场 ， 这 一 变形 使 得 “规范 的 形式 - 等 价 ” 的 不 完美 信息 博弈 可 以 互相 转换 。 我 
们 逐个 来 看 。 


例 1( 增 加 多 余 的 移动 = FES) [Osborne & Rubinstein. 1994] 中 图 206-1 说 
明 ， 我 们 能 够 接受 通过 拷贝 行动 得 到 的 新 的 认 知 不 确定 关系 ， 像 图 10-15 中 展示 
的 在 两 个 博弈 树 中 互相 交换 。 在 计算 效力 关系 时 候 ， 我 们 看 到 在 根部 从 左 到 右 什 
么 都 没 变化 。 右 边 的 拷贝 没有 为 玩家 2 增加 任何 新 的 结果 ， 而 1 可 以 实施 的 两 个 
统一 策略 仍 能 刻画 相同 的 两 个 结果 集 A, B) 1A,，C|]。 这 个 情形 正 像 下 面 的 命 
题 军 等 律 所 描述 的 那样 : 

AA(BVCoE(AVA)A(BYC) 
这 里 ， 大 的 析 取 符 表 示 新 的 不 确定 性 关系 的 连接 。 


网 10-15 


当然 ， 我 们 现在 是 在 非 标准 意义 上 使 用 命题 逻辑 的 ， 这 里 拷贝 的 确 起 作用 ， 
算 子 能 够 被 “连接 " 。 在 某 种 意义 上 说 ， 不 完美 信息 的 有 穷 博 弈 树 是 命题 公式 的 
一 个 自然 扩展 。 


B2 ( 行动 的 交换 = 变形 的 分 配 律 ) [Osborne & Rubinstein. 1994] 中 的 图 
208-1 说 明了 如 何 交换 玩家 的 移动 。 最 主要 的 变形 发 生 在 图 10-2 和 图 10-4 之 间 。 
在 这 两 种 情形 下 ， 玩 家 的 集合 效力 (注意 与 10. 5. 1 的 演算 比较 ) 是 : 

A: 11,2} ,13,4| 

E: {1,3}, {2,4} 

这 是 一 种 非 标准 的 命题 “分 配 律 ”: 

(A VB) A (EV D)(A AC) V (BA D) 

大 的 符号 表示 相关 的 点 线 连接 。 对 熟悉 辛 梯 卡 -又 都 的 正 - 博 弈 的 读者 来 说 ， 
这 表现 了 下 面 的 一 阶 公 式 之 间 的 等 价 关 系 : 

Vx jy/x Rey AyV x/y Rey 
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接 下 来 我 们 考虑 其 余 的 两 种 托 普 森 变形 : 

(a) 膨胀 -紧缩 会 增加 一 个 连接 ， 这 个 连接 不 会 在 博弈 中 起 实质 性 作用 。 这 
是 对 完美 记忆 的 一 种 反映 ， 是 在 10. 4.2 中 阐述 的 其 中 一 个 行动 。 

(b) 联合 行动 说 的 是 玩家 要 移动 的 区 域 可 以 被 重新 解释 为 一 组 选择 。 这 反 
映 了 我 们 强调 效力 的 态度 -一 不 考虑 具体 的 行动 ， 以 及 它们 之 间 的 顺序 。 这 是 选 
择 博 弈 等 价 的 一 个 “结果 -倾向 ”的 概念 〈 而 非 行动 -倾向 ) ， 与 不 完美 信息 没有 
任何 关系 。 

总 结 上 面 的 分 析 ， 我 们 得 到 下 面 的 命题 。 


命题 6 在 不 完美 信息 博弈 中 玩家 的 效力 在 托 普 森 变形 中 保持 不 变 。 

上 面 已 经 提 到 ， 这 个 命题 指 的 是 托 普 森 变 形 是 一 种 对 一 般 化 命题 逻辑 的 完全 
演算 。 从 更 为 逻辑 化 的 角度 说 ， 通 过 对 “信息 -友好 ”博弈 (A [Hintikka & 
Sandu. 1997] 的 三 值 方法 为 基础 ) 做 一 些 修改 也 许可 以 获得 同样 的 效果 。 逻 辑 上 
有 意思 的 是 关于 上 上 面 这 些 规则 的 出 现 特征 。4 出 现 一 次 与 出 现 多 次 不 一 定 具 有 相 
同 的 效果 ， 特 别 是 当 我 们 处 理 统一 策略 的 时 候 。 这 让 人 想到 线性 逻辑 ， 它 的 博弈 
语义 通常 包含 非 确定 性 的 博弈 ([ Abramsky & Jagadeesan . 1994] ) 。 


问题 ”把 有 穷 的 不 完美 信息 博弈 的 完全 演算 重新 表述 为 一 种 命题 忆 辑 。 
要 进一步 理解 这 里 的 相似 性 ， 我 们 看 看 [0Osbome & Rubinstein. 1994] 中 博 
弈 的 一 系列 变形 〈 第 210，211 页 ) 。 它 从 一 个 完美 的 信息 树 开始 〈 见 图 10-16) 。 


L 


S, 


A B 
图 10-16 


根据 10.1.4 中 的 计算 ， 我 们 有 

1 的 极 小 效力 是 : 1A,B},{C,D},{C,E)} 

2 的 极 小 效力 是 : |A,C},{B,C},{A,D,E},{B,D,E} 

做 类 似 于 在 10.2.3 中 提 到 的 标准 命题 变形 ， 它 有 一 个 分 配 范 式 ， 仍然 是 一 
个 完美 信息 博弈 〈 人 参见 图 10-17)。 

根据 10.2. 3 PAM, [Osborne & Rubinstein. 1994] 中 所 有 的 变形 步骤 都 
保持 效力 ， 但是， 它们 得 到 的 是 另 一 种 范式 〈 见 图 10-18)。 
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2 2 2 
图 10-17 


1 


—— 


a 2 
A B B A C EC 


图 10-18 


这 一 分 析 很 接近 托 普 森 最 初 的 结果 ， 即 ， 托 普 森 变形 恰好 是 使 得 博弈 的 简化 
范式 保持 不 变 的 那些 变形 。 


10.5.3 语言 、 统 一 策略 和 知识 


本 文 的 主要 方法 已 经 充分 说 明了 认 知 动态 逻辑 语言 的 重要 性 。 我 们 还 讨论 了 
比较 博弈 的 “结构 上 ”相似 的 概念 ， 认 知 动态 的 互 模拟 。 但 是 ， 在 这 一 节 ， 我 
将 考虑 一 个 比较 粗 的 博弈 等 价 概念 : 相对 于 玩家 操控 结果 的 效力 。 要 结束 对 这 些 
问题 的 讨论 ， 我 们 提出 一 个 问题 : 在 自然 语言 中 有 没有 效力 等 价 的 对 应 物 ? 答案 
是 肯定 的 。 我 们 需要 一 个 10.2.4 中 的 迫使 语言 的 合适 的 认 知 版 本 ， 它 应 当 具 有 
“策略 模 态 词 ”: 


M, se |G, id 玩家 i 对 博弈 CG 有 一 个 统一 的 策略 ， 从 s HH, 
迫使 一 个 结果 集 在 模型 嘱 中 满足 中 


但 是 ， 关 于 相关 的 结果 集 的 微妙 之 处 隐藏 在 更 丰富 的 认 知 结构 中 。 假 设 一 个 
玩家 在 一 个 结束 点 拥有 p， 但 是 她 不 能 区 分 这 个 节点 和 另外 一 个 满足 ap 的 结束 点 
y。 征 不 是 统一 策略 “没有 做 任何 事情 ”迫使 在 结束 点 * R? 如 果 我 们 只 看 
( 仅 由 x) 产生 的 实际 结果 ， 管 案 是 肯定 的 ; 但 是 ， 如 果 我 们 考虑 看 起 来 与 玩家 
相关 的 结果 (应当 是 x 和 y) ， 答 案 是 否定 的 。 可 以 用 知识 的 概念 来 解释 这 个 问 
题 。 在 博弈 状态 * 上 ， 如 果 公 式 LC, ilo 的 真 值 蕴 涵 在 s 玩家 对 最 终 迫 使 命题 由 
成 立 的 知识 ， 那 么 我 们 需要 更 为 宽泛 的 一 个 “相关 结果 ”的 概念 。 这 也 符合 博 
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弈 论 的 一 个 事实 : 不 完美 信息 博弈 的 组 合 结构 不 像 完美 信息 博弈 的 组 合 结构 那样 
清晰 。 我 们 不 仅仅 对 由 点 s 生成 的 行动 子 树 感 兴趣 ， 我 们 也 对 玩家 i 的 所 有 的 
“不 可 区 分 的 变形 ” 感 兴趣 。 因 此 ， 我 们 建议 对 统一 策略 oa， 可 以 这 样 计算 相关 
的 结果 : 

像 往常 一 样 ， 沿 着 另 一 玩家 所 有 可 能 的 移动 ， 加 上 它们 的 o- 反 映 ， 而 且 在 
博弈 的 转换 到 ~ -不 可 区 分 状态 下 封闭 。 

结果 是 ， 统 一 i- 策略 模 态 词 似乎 是 合理 的 。 这 看 起 来 像 是 计算 结果 集 ， 人 允许 
某 一 第 三 个 玩家 任意 在 i 的 不 确定 性 连接 中 移动 。 

最 后 ,我 们 将 对 这 一 概念 和 我 们 的 行动 语言 进行 比较 。 我 们 能 否 在 动态 认 知 
逻辑 中 定义 这 个 策略 模 态 词 ? 这 里 的 动态 认 知 逻辑 应 当 是 更 为 丰富 的 形式 语言 。 
对 于 完美 信息 博弈 和 动态 逻辑 本 身 ， 答 案 是 肯定 的 。10.2.1 中 的 总 赢 位 置 的 
“不 动 点 等 式 ” 可 以 很 容易 地 加 以 扩展 ， 以 定义 玩家 有 一 个 “$$ 策略 ”的 博弈 
We: 

(G,i)oe(end 人 由 ) V (turn, A ()<G,D ob) V (turn, A [](G,i)) 

在 这 个 递归 定义 中 ， 大 的 模 态 词 (》，[ ] 的 域 是 所 有 的 玩家 可 实施 的 所 有 行 
动 一 一 表示; 的 对 手 。 但 是 ， 在 不 完美 信息 博弈 中 ， 情 况 变 得 更 为 复杂 。 动 态 
认 知 逻辑 可 以 表达 对 于 策略 及 其 属性 的 细微 的 差别 。 这 些 策略 应 该 只 “做 正确 的 
事情 ”; 或 玩家 应 当 

在 每 个 阶段 都 知道 当下 的 策略 是 带 着 它们 到 相关 的 结果 状态 ? 

我 们 称 具 有 特殊 认 知 属性 的 策略 为 预言 性 的 策略 (I 10. 1.2 中 有 关 它 的 动 

机 的 讨论 ) 。 要 继续 下 去 ， 我 们 至 少 应 当 假设 完美 记忆 。 


命题 7 在 具有 完美 记忆 的 不 完美 信息 博弈 中 ， 所 有 的 统一 策略 都 是 预言 
性 的 。 

证 明 : 有 了 完美 记忆 ， 玩 家 知道 他 们 处 在 博弈 树 的 哪个 层次 。 而 且 ， 不 确定 
性 最 初 产生 的 原因 是 由 其 他 玩家 的 行动 所 致 ， 这 种 行动 在 博弈 树 的 高 处 ， 玩 家 不 
可 区 分 。 上 面 的 统一 策略 模 态 词 满足 下 面 的 不 动 点 等 式 ， 

《Ci 由 er(end & Kg) V (turn, & V,K;(a)(G,i)d) V 
(turn, & &, K,[a](6,i)) 

这 里 的 下 标 “a” 是 相关 博弈 树 状态 上 的 可 行 行动 。 要 验证 这 个 等 式 ， 从 左 到 右 
很 容易 。 特 别 是 ， 反 过 来 ， 我 们 必须 知道 ， 起 源 于 不 同 信息 集 的 统一 策略 在 当前 
层次 下 可 以 被 “拼凑 ”成 一 个 在 当前 节点 的 统一 策略 。 E 

可 以 这 样 理 解 上 面 的 等 价 式 。 我 们 已 经 阐明 ， 相 关 的 行动 是 “博弈 行动 加 上 
不 确定 性 跳跃 " 。 这 类 似 于 对 完美 信息 博弈 迫使 关系 的 最 初 分 析 ， 这 些 跳 聊 和 初 
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台 行 动 的 结合 可 以 看 作 是 额外 的 博弈 行动 。 然 后 ， 上面 的 认 知 -动态 组 合 
Ka] 正好 是 序列 的 行动 模 态 词 [ ~;; oj。 在 这 一 结构 中 ， 完 美 记忆 意味 着 我 
们 以 哪 种 顺序 执行 新 的 组 合 行动 并 不 重要 。 另 外 ,我 们 也 可 以 做 不 动 点 的 分 析 ， 
明确 把 第 三 个 玩家 的 行动 包括 进来 。 但 是 要 注意 ， 统 一 性 仍然 要 求 玩 家 面 对 不 确 
定性 有 统一 的 反应 。 

我 们 还 没有 解决 另 一 个 方向 的 问题 : 是 不 是 所 有 的 预言 性 策略 都 是 统一 的 ? 
即使 它们 更 宽泛 ,或 者 与 统一 策略 不 可 比较 ， 预 言 性 策略 就 其 本 身 而 言 似 乎 是 一 
个 有 趣 的 行为 类 。 


10.6 结 论 


本 文 考 察 了 不 完美 信息 博弈 作为 描述 行为 和 结果 的 动态 - 认 知 逻辑 的 模型 。 
一 个 类 似 这 样 的 系统 分 析 可 以 帮助 我 们 给 在 [Osborne & Rubinstein. 1994] 中 描 
述 的 不 同 的 不 完全 信息 现象 找到 一 致 的 解释 。 这 也 可 以 应 用 在 讨论 很 多 的 辛 梯 卡 
和 又 都 的 逻辑 “ 正 - 博 弈 ” RE [van Benthem. 2000A] 中 证 明 的 那样 。 最 后 ， 
这 一 方法 也 揭示 了 许多 更 为 一 般 的 问题 ， 人 逻辑 和 博弈 论 能 够 联系 在 一 起 。 我 们 的 
下 一 个 紧迫 任务 是 扩展 这 里 的 结果 到 真实 的 博弈 中 ， 表 明 玩 家 的 偏好 ， 在 [Stal- 
naker. 1999] 中 追求 形式 精密 的 层次 。 男 外 ， 这 一 方法 可 以 看 作 是 对 计算 机 领域 
的 进程 逻辑 的 扩展 ， 以 便 处 理 不 完美 信息 ， 这 是 我 们 真正 需要 的 ， 因 为 这 可 以 帮 
助 我 们 更 好 地 理解 现代 的 诸如 网 络 活动 这 样 的 “计算 系统 ”。 
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作为 进程 模型 的 扩展 博弈 


AA RRA MRR 
11.1 为 交互 式 进 程 的 博弈 : 行为 和 结果 


11.1.1 作为 进程 模型 的 博弈 


一 个 扩展 博弈 是 一 个 数学 树 ， 它 的 构成 如 下 : 

M = (NODES,MOVES,PLAYERS ,turn,end, VAL) 

非 终 节点 是 某 一 特定 选手 的 转向 处 ， 向 外 的 转移 是 该 选手 的 移动 。 终 节点 就 
没有 向 外 的 行动 。 从 技术 二 来 说 ， 这 种 结构 是 一 个 多 元 模 态 逻辑 的 模型 ， 以 节点 
为 状态 ， 以 移动 作为 二 元 的 转移 关系 ， 用 特殊 的 命题 变 元 turn, 为 选手 i 标明 转 
向 ， 用 end 标明 终点 。 赋 值 VAL 也 可 解释 节点 上 的 其 他 相关 的 博弈 -内 部 的 性 质 ， 
壁 如 选手 的 效用 值 或 者 博 穿 状态 的 更 多 外 部 性 质 。 因 而 ,博弈 是 两 个 或 者 更 多 个 
互动 主体 的 进程 ， 而 且 博 蹇 论 和 进程 逻辑 之 间 的 相似 性 也 是 值得 探索 的 。 在 本 文 
里 ， 我 们 讨论 “描述 层次 ”的 问题 。 什 么 是 恰当 的 博弈 形式 语言 ， 同 时 也 讨论 
什么 是 恰当 的 语义 模拟 一 一 从 而 回答 这 个 基本 的 问题 : 

什么 时 修 两 个 博弈 是 相 闻 的 ? 

在 讨论 这 些 问 题 时 ， 我 们 通常 仅 限 于 处 理 有 穷 双人 博弈 的 情形 。 在 其 他 的 时 
候 我 们 并 不 限于 此 。 接 下 来 的 大 多 数 结果 未 仅 对 于 树 ， 对 于 任意 的 图 也 都 同样 成 
立 。 这 是 有 道理 的 。 有 两 种 直观 的 方法 解释 通常 的 博弈 图 。 一 种 是 作为 所 有 可 能 
过 程 的 一 棵 树 ， 男 一 种 是 看 作 一 个 抽象 的 状态 自动 机 ， 它 告诉 我 们 什么 样 的 状态 
和 转移 是 可 能 的 。 从 后 者 来 看 ， 我 们 可 以 放宽 对 博弈 定义 的 限制 ， 人 允许 在 所 有 实 





* Extensive Games as Process Models. Journal of Logic, Language and Information, 2002, 11; 289 ~313. 


. 309 - 





第 4 部 分 模 态 逻辑 和 博弈 _ 





际 走 步 的 树 中 产生 无 限 运 转 的 循环 。 
11.1.2 BRS: 行为 和 效力 层次 
作为 一 个 引 例 ， 我 们 考虑 下 面 的 两 个 博弈 CAL 11-1): 


YN 
/\ /\/\ 


图 11-1 


二 者 是 相同 的 吗 ” 答 案 取决 于 我 们 的 兴趣 层次 : 

(a) 如 果 我 们 集中 于 转向 和 移动 上 ， 那 么 这 两 个 博弈 就 不 是 等 价 的 。 

内 为 他 们 在 “协议 ”( 谁 先 实施 ) 和 选择 结构 上 不 同 。 这 的 确 是 一 个 看 人 博弈 
的 自然 层次 ， 其 中 包括 局 部 行动 和 选择 。 稍 后 ， 模 态 互 模拟 将 更 加 精确 地 定义 这 
个 比较 。 

但 是 人 们 在 另 一 种 意义 上 也 可 能 称 这 些 博弈 是 等 价 的 一 一 中 使 仅仅 因为 它们 
代表 了 下 面 这 个 逻辑 规律 两 边 的 赋值 博弈 : 

PA(gVr)er(pAg)V (pAr) 分 配 律 
那么 适当 的 等 价 意义 就 只 看 可 获得 的 结 

(b) 如 果 我 们 仅仅 集中 在 结果 上 ， 那 么 这 两 个 博弈 是 等 价 的 。 

原因 是 通过 这 些 博弈 选手 能 迫使 一 样 的 结果 集 : 

A 能 够 扎 使 博 穿 在 集合 |p). ta, r} 中 结束 

EE 能够 连 使 博弈 在 集合 Ip, q}, ip, r} 中 结束 

这 里 “迫使 ” 指 由 策略 保证 的 结果 集 (“效力 ”)。 在 左边 的 树 中 ，A4 有 2 种 
策略 ， 产 生 所 列 出 的 集合 ,EE 也 一 样 。 在 右边 的 树 中 , E 还 是 有 2 种 策略 ， 而 4 
有 4 种 : LL、LR、RL 和 RR。 这 些 策略 中 ，LL 产生 结果 集 {pi} ，RR 产生 lq, 
ri, ELR, RL 只 保证 ipi 的 超 集 tp, rl, ig, pl: BN, Bes. Aue 
在 两 个 博弈 中 有 相同 的 “控制 ”结果 。 更 一 般 而 言 ， 在 输入 -输出 层次 下 ， 分 配 
律 改 变 一 个 博弈 的 计划 但 并 不 影响 选手 的 效力 。 

因此 ， 博 弈 等 价 的 种 类 依赖 于 你 的 兴趣 层次 : 更 粗 的 或 更 细 的 层次 一 一 这 个 
普遍 的 哲学 洞 见 最 初 是 在 莱 文 斯 基 意 见 听证 会 期 间 被 清楚 地 盖 明 的 : 

克林顿 的 原则 ”所 有 的 一 切 都 依赖 于 你 对 “是 ”的 理解 。 
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11.1.3 进程 逻辑 和 进程 等 价 


相同 的 视角 分 层 也 为 进程 理论 所 熟知 ， 其 运行 从 纯粹 观测 的 等 价 到 更 加 内 部 
的 模仿 。 这 里 有 个 众所周知 的 例子 。 考 虑 以 下 机 器 图 一 一 或 者 如 果 你 愿意 ， 你 可 
以 把 它们 看 做 是 只 有 一 个 选手 的 简单 博弈 (图 11-2) 。 








图 11-2 


这 些 机 器 体现 了 相同 的 进程 吗 ? 

两 者 都 产生 了 相同 的 可 见 有 限 路 径 : fo8，cc}j ， 即 使 第 一 个 机 器 确定 地 启 
动 ， 男 一 个 也 有 一 个 内 在 的 选择 。 如 果 你 仅仅 关心 输入 -输出 行为 ,那么 在 有 限 
路 径 等 价 之 下 两 个 机 器 是 一 样 的 。 但 通常 ， 你 也 会 对 一 个 机 器 的 一 些 内 部 工作 感 
兴趣 ， 包 括 “ 进 程 中 ”的 选择 。 这 可 被 一 个 更 细 的 结构 比较 的 方法 来 测定 ， 我 们 
称 之 为 互 模拟 一 一 的 确 ， 从 这 个 角度 来 看 ， 两 个 机 器 就 不 是 互 模拟 的 。 

因而 有 一 个 进程 等 价 的 谱系 ， 从 较 粗 的 那些 〈 象 有 限 路 径 等 价 ) 到 诸如 互 
模拟 这 样 的 更 细 的 路 径 等 价 ， 下 面 将 要 给 出 定义 。 而 且 ， 该 谱系 有 一 个 语法 上 的 
对 应 : 结构 等 价 越 细 相应 的 逻辑 语言 的 表达 力 越 强 。 我 们 将 在 本 文 里 讨论 诸如 博 
弈 的 可 定义 性 问题 ,不 考虑 逻辑 的 公理 化 和 复杂 性 问题 。 

对 于 博弈 和 进程 ， 远 不 止 这 些 (更 多 可 参见 [van Benthem. 1999-onward ] ) 。 
许多 进程 演算 共存 于 计算 机 科学 中 ， 包 括 Hoare-Dijkstra 演算 ， 模 态 和 动态 逻辑 、 
进程 代数 、 时 序 逻 辑 和 线性 逻辑 。 更 多 的 是 朝 着 人 工 智能 的 方向 发 展 ， 逻 辑 为 多 
主体 系统 引 和 知识、 信念 、 主 体 意图 和 愿望 。 所 有 这 种 附加 的 结构 与 扩展 博弈 都 
是 相关 的 : 选手 考虑 ， 计 划 和 长 时 间 的 互动 。 我 们 将 讨论 两 个 更 现实 的 此 类 主 
题 : 不 完美 的 信息 ， 和 偏好 /期 望 。 因 为 它们 影响 到 了 语言 设计 和 博弈 等 价 。 这 
些 需 要 上 述 模型 的 进一步 丰富 以 结合 不 同 种 类 的 模 态 逻辑 。 对 该 方法 的 一 个 具有 
挑战 性 的 进一步 测试 将 是 无 穷 博 弈 ， 它 表明 从 模 态 逻辑 到 时 序 逻 辑 的 一 个 转变 ， 
使 得 博弈 树 的 分 支 本 身 成 为 主要 的 研究 对 象 。 
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11.2 行为 层次 : 模 态 和 动态 逻辑 


在 行为 层次 里 ， 扩 展 博弈 可 以 由 标准 的 模 态 语言 来 描述 ， 使 得 模 态 互 模 拟 更 
贴近 于 博弈 等 价 。 因 此 ， 模 态 逻 辑 和 动态 逻辑 它们 本 身 就 已 经 是 有 意思 的 策略 各 
博弈 演算 了 ! 我 们 将 用 一 系列 的 例子 展示 这 一 点 。 


11.2.1 博弈 的 模 态 动态 性 质 
考虑 下 面 一 个 选手 4, 五 之 间 的 简单 的 两 步 博 弈 〈 图 11-3)。 


E yo ~ 
/ \ 7 \ 


图 11-3 


AF E WB APR RT LA BIG p 成 立 的 一 个 状态 。 这 可 用 下 面 的 真 值 
模 态 公式 表示 : 形 如 
[aUb]lec Uadp 
表明 对 每 个 选择 行为 Ub 的 实施 ， 都 存在 一 个 选择 行为 ceUd 的 实施 且 在 状态 p 
下 结束 。 因 而 ， 模 态 算 子 序列 可 以 说 明 策 略 的 存在 。 但 语言 也 可 以 更 加 明确 地 处 
理 策 略 。 后 者 可 以 看 做 是 定义 在 选手 的 转向 上 的 部 分 转移 函数 ， 它 是 通过 一 系列 
条 件 式 的 指令 给 出 的 ， 例 如 : 
“如 果 她 实施 这 一 步 , 那么 我 实施 那 一 步 。” 
更 一 般 而 言 ， 策 略 是 部 分 转移 关系 。 后 者 包括 基本 的 移动 ， 对 条 件 的 测试 ， 
加 上 一 些 复 杂 的 关系 一 一 由 基本 的 移动 开始 ， 增 加 “组 合 ; 选择 U ， 和 迭代 * ， 测 
试 (p)? AT, 这 些 策略 在 动态 逻辑 里 通过 关系 运算 的 模型 是 可 以 定义 的 。 
因而 ， 一 个 策略 就 像 一 个 程序 ， 必 须 在 转向 节点 处 对 相关 选手 实施 。 例 如 ， 
在 这 种 语言 中 ， 我 们 可 以 说 ， 在 一 个 双人 博弈 中 ， 通 过 分 别 实 施 策略 r，r 达到 
的 最 终 状 态 具有 某 一 性 质 p: 
[ (Cturng) 230°) U (turn,)?37))* ] Cend —> p) 
换 句 话说 ， 动 态 逻 辑 编译 了 关于 策略 和 它们 最 终 作 用 的 明确 推理 。 我 们 可 以 
对 它 进 行 扩展 。 首 先 ， 丢 掉 前 件 end 一 ， 我 们 同样 能 很 好 地 描述 策略 在 中 间 节 点 
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的 作用 。 其 次 ， 相 关 的 设置 可 以 加 进来 。 一 个 标准 的 博弈 理论 策略 是 一 个 函数 ， 
使 得 它 的 选手 在 每 个 转向 做 出 唯一 的 反应 ， 但 在 实际 中 关于 行动 的 考虑 ， 完 全 的 
菜单 总 是 缺乏 的 。 我 们 通常 有 一 些 更 含糊 的 计划 ， 可 以 在 我 们 的 转向 处 提供 更 多 
的 选择 ， 只 在 我 们 的 行为 上 设置 一 些 限 制 。 现 实 中 的 对 手 实 施 这 样 的 计划 互相 对 
抗 ， 导 致 一 个 可 能 的 结果 状态 的 集合 : 受 限 的 ， 但 不 能 通过 他 们 的 计划 唯一 地 定 
义 的 。 这 种 情况 是 由 上 述 公 式 和 他 们 的 逻辑 关系 自动 包含 的 。 


11.2.2 作为 策略 演算 的 动态 逻辑 


动态 模 态 逻辑 也 能 讨论 只 运行 部 分 博弈 树 的 策略 ， 以 及 他 们 的 组 合 。 因 而 你 
就 轻易 地 获得 了 一 个 策略 演算 ! 在 最 初 的 博弈 状态 不 再 被 定义 之 前 ， 下 面 的 模 态 
算 子 描述 了 部 分 策略 o 的 对 选手 运行 的 作用 : 

{o, Elp [((turng)?;0) U (turn,)?;A))* 1 
这 里 4 是 对 选手 j 的 所 有 可 获得 的 移动 的 并 。 同 样 ，E 将 表示 对 选手 i 的 所 有 移 
动 的 并 。 

在 策略 上 的 一 个 基本 运算 是 并 ， 根 据 两 者 来 允许 所 有 可 能 的 移动 。“ 并 ” 扮 
演 两 个 角色 。 一 方面 ， 它 融合 两 个 “计划 ”限制 选手 进入 共同 的 弱化 。 然 后 我 们 
就 能 在 动态 逻辑 中 进行 像 程序 演算 一 样 的 计划 演算 ， 包 括 关 于 效用 的 推理 。 

这 里 有 两 个 例子 : 

Lo, Elp A lo, Ely -> lo, El (b A y) 是 有 效 的 
(o, Elp A ir, Elb— |o U7, El p 是 无 效 的 
但 合并 也 有 另 一 种 伪装 : 作为 系列 的 连续 策略 组 合 一 一 至 少 ， 如 果 我 们 作出 
假定 : 
o, 7 是 不 相交 的 : 它们 从 未 在 相同 转向 下 被 定义 
那么 下 面 的 策略 演算 原则 就 变 成 有 效 的 了 : 
lo, El it,El}o— jo UT,Elo 


图 11-4 
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11.2.3 均衡 概念 的 不 动 点 语言 


检验 一 个 语言 的 表达 力 的 测试 的 好 与 坏 ， 就 在 于 看 它 是 否 有 助 于 一 些 重要 结 
果 的 证 明 。 不 妨 来 看 下 面 这 个 基本 的 结果 : 
策 梅 罗 定 理 每 个 有 穷 的 零 和 博弈 都 是 确定 的 。 
即 两 个 选手 之 一 在 这 样 的 有 穷 博 弈 里 总 有 一 个 说 的 策略 。 这 是 问题 的 关键 。 
从 未 端 节点 上 的 原子 谓词 win, 开始 表明 哪个 选手 已 经 赢 了 ， 我 们 通过 下 面 递 归 的 
方法 来 定义 谓词 win，( “选手 i 在 当前 的 节点 上 有 一 个 启 的 策略 ”) : 
WIN, (end A win,) V (turn, A (E)WIN,) V (turn, A [A] WIN,) 
注意 那个 特定 的 图 解 相 当 于 为 谓词 win, 给 出 了 一 个 归纳 定义 ， 由 一 个 最 小 的 不 动 
点 图 解 得 到 
WIN; = pp (end A win,) V (turn, A (E)p) V (turn, 人 [4]p) 
右边 不 是 特有 的 动态 逻辑 公式 ,但 是 它 属于 允许 不 动 点 定义 模 态 y 演算 一 一 假设 
定义 的 图 解 只 有 原子 谓词 p 在 语法 上 确定 的 发 生 。 因 而 j 演算 也 是 一 个 好 的 博弈 
逻辑 。 运 用 它 ， 你 可 以 改变 上 面 的 递归 图 解 。 例 如 ， 
lilọ = pps (end A p) V (turn, A (E)p) V (turn, A [A]p) 
定义 了 存在 的 一 个 策略 确保 得 到 一 个 结果 集 ， 其 中 命题 $ 成 立 。 并 且 下 面 的 递 
归公 式 : 
COOPep * (end A p) V (turn, A (E)p) V (turn, A (A)p) 
定义 了 一 个 合作 的 结果 中 的 存在 。 后 者 仍然 能 在 动态 逻辑 里 明确 地 定义 ， 通 过 使 
用 下 面 的 公式 
(C(turn;)?;E) U (turn;)?;A))*) (end 人 中) 
模 态 不 动 点 定义 反映 了 许多 博弈 理论 概念 的 均衡 特性 ， 它 可 以 通过 一 些 迭 代 的 进 
程 达 到 。 
因而 动态 逻辑 的 基本 原则 给 博弈 论 的 一 个 基本 的 部 分 提供 了 形式 化 ， 即 博弈 
形式 、 行 为 和 策略 。 


11.2.4 作为 博弈 等 价 的 互 模拟 

一 种 语言 反映 的 是 它 所 讨论 的 结构 特征 的 详细 层次 。 模 态 语言 是 通过 后 继 状 
态 在 个 体 行 为 层次 和 进程 里 局 部 地 讨论 博弈 。 但 你 也 能 在 更 多 的 结构 术语 里 看 这 
个 层次 ， 在 相同 博弈 的 不 同 描述 之 间 寻 找 不 同 的 概念 一 一 正如 不 同 的 “机 器 ” 
可 以 是 相同 进程 的 实施 。 模 态 语 言 的 关键 等 价 如 下 : 


定义 1 一 个 互 模拟 是 边缘 标 有 M, N 的 两 个 图 的 状态 间 的 任意 二 元 关系 Z 
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( 即 ， 二 元 转移 关系 R,) ， 这 样 ， 当 *Zy， 我 们 就 有 C) 原子 一 致 ， 和 (2) 所 
A a 的 Z 字形 条 件 : 

(1) x, y 证 实 相 同 的 命题 变 元 ; 

(2a) 如 果 xR, WAEN 中 存在 u 使 得 yR,u A zZu; 

(2b) 反之 亦 然 。 





图 11-5 


互 模拟 是 典型 的 进程 的 “行为 相似 性 ”， 用 来 处 理 局 部 性 质 之 间 ， 以 及 在 进程 任 
何 阶段 的 可 行 的 选择 行为 之 间 的 等 价 。 它 可 以 用 来 把 特定 的 机 器 收缩 到 最 小 的 那 
块 实施 相同 的 进程 ， 而 且 可 以 把 一 个 图 展开 成 可 能 施行 序列 的 完全 树 。 

互 模拟 对 模 态 和 动态 公式 具有 保 真 性 ， 直 到 完全 的 jy 演算 一 一 而 且 也 有 道 命 
题 。 三 个 关键 的 结果 [van Benthem. 1996; 1997; Barwise, et al. 1997] 建立 了 这 
种 联系 : 


定理 1 WAM, RW s, t, 条件 (a) AMA (b): 
(a) EM, 时 之 间 ， 存 在 一 个 互 模拟 8， 使 得 38t; 

(b) M, sAN, i PERH u 演算 公式 。 

特别 是 模 态 或 动态 公式 在 互 模拟 下 是 不 变 的 。 


定理 2 对 于 有 限 图 表 M, RATA s, t, FRESH: 

(a) M. SHAN, 三 满足 相同 的 模 态 公式 ; 

(b) 在 多 ,加 之 间 ， 存 在 一 个 互 模拟 Z， 使 得 sZt。 

这 部 分 逆 命 题 指 的 是 基本 的 模 态 语言 和 有 穷 模 型 上 的 相似 性 关系 是 匹配 的 。 

第 三 个 结果 指 的 是 ， 在 相同 的 描述 层次 ， 动 态 语言 甚至 为 任何 有 限 的 图 表 提 
供 完全 的 描述 : 


定理 3 对 每 个 有 限 图 表 Mt 和 状态 3， 都 存在 着 一 个 动态 逻辑 公式 By, ME 
FTIRA RRN, t 都 等 价 : 
(a) N, t Bm, ; 
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(b) N, GM, s 是 互 模拟 的 。 
证 明 : 在 我 们 的 基本 语言 里 ,任意 有 穷 模型 M, s 落 人 最 大 的 状态 区 都 满足 
相同 的 模 态 公式 。 结 果 的 划分 是 可 定义 的 : 


声明 1 存在 一 个 有 穷 的 模 态 公式 集 $，(1<i<k) 使 得 

(a) 每 个 状态 只 满足 他 们 当中 的 一 个 ; 

(b) 满足 相同 的 公式 $, 的 状态 与 所 有 的 模 态 公式 一 致 。 

为 了 弄 明白 这 个 ， 在 模型 里 任 取 一 个 状态 *， 对 不 满足 相同 模 态 公式 的 任意 
状态 上 取 一 个 在 s 中 为 真 且 在 ;中 为 假 的 “区 分 公式 ”6”。 所 有 6" 的 合 取 都 是 Q; 
中 的 一 个 公式 ， 它 只 有 在 s 和 相同 的 模 态 理论 状态 才 为 真 。 不 失 一 般 性 地 ， 我 们 
假定 $; 列 出 的 所 有 关于 命题 字母 的 信息 在 他 们 的 整个 划分 区 域 中 都 是 真 的 和 假 
的 。 我 们 对 这 些 区 域 之 间 的 行为 联系 也 做 一 个 快速 有 效 的 观测 

# 如 果 任 一 满足 p: 的 状态 和 一 个 满足 由 的 状态 有 R。- 联 系 ， 

那么 所 有 满足 $, 的 状态 也 满足 《a)$ 
接着 ,下面 是 对 Vt, s 的 Bm, 的 描述 : 

(a) 所 有 命题 在 s 中 是 真 的 ， EM, s 中 加 上 唯一 的 由 是 真 的 ; 

(b) 把 “全 模 态 词 ”[ (EUA4)" ] 加 到 以 下 公式 的 合 取 前 面 ; 

(bl) 所 有 p: 的 析 取 ， 加 上 所 有 的 =($; Ap) GA); 

(b2) 所 有 的 蕴涵 式 $9, 一 《a) 中 ; 对 于 情况 # 出 现时 ; 

(b3) 所 有 的 蕴涵 式 由 一 [a] Vg 其 中 析 取 超过 前 面 所 列 条 件 的 所 有 情况 。 


声明 2 D, s EB,o 


声明 3 WRN, cE Be, WAEN, AM, s 之 间 存 在 一 个 互 模拟 。 

IN, t 是 By ,的 任意 模型 。 由 JEN 划分 为 满足 它们 的 不 相交 的 状态 区 。 
把 这 样 一 个 区 域 里 的 所 有 状态 与 M 中 满足 $; 的 所 有 状态 相 联 系 。 特 别 是 , 1 与 s 
相 联系 。 我 们 验证 这 是 个 互 模拟 。 初 始 条 件 是 很 清楚 的 。Z 字形 条 件 随 着 特定 的 
描述 而 产生 。(a) FEM PER R, 后 继 步 都 被 编 人 公式 $, (a) bo, PATER 
中 处 处 成 立 ， 在 那里 产生 需要 的 后 继 者 。(b) FARM, MIRE 中 没有 RR, 后 继 
者 ， 这 表明 是 在 限制 的 公式 pla] Vo PAR 中 也 成 立 ， 从 而 阻止 了 “多 
余 的 ”后 继 者 产生 。 E 

定理 2 和 定理 3 对 任意 图 表 都 成 立 ， 只 要 我 们 大 大 增加 基本 模 态 语言 的 表达 
力 ， 允 许 构 造 任意 无 穷 的 合 取 和 析 取 形式 。 互 模拟 在 树 上 几乎 没有 什么 区 别 ， 接 
近 于 图 表 同 构 。 但 我 们 的 分 析 同 样 适用 于 更 宽泛 的 博弈 概念 ， 诸 如 图 表 自 动机 。 
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11.2.5 进一步 的 模 态 语言 


前 面 的 结果 是 有 代表 性 的 一 个 类 型 。 对 许多 有 着 更 丰富 的 模 态 语言 的 进程 等 
价 概念 ,类似 的 可 定义 性 和 表达 力 的 定理 可 以 被 证 明 ([van 
Benthem. 1996 ] ) 一 一 对 博弈 等 价 同样 也 是 如 此 。 因 而 ， 博 弈 结构 可 以 被 描述 为 : 
或 者 是 在 两 个 陈述 间 通 过 适当 的 语义 等 价 ， 或 者 更 加 语 形 地 ， 根 据 相 应 的 形式 语 
言 定义 “博弈 公式 ” ([ Bonanno. 1993; van Benthem. 1999 ] ) 。 

特别 是 ， 用 过 去 算 子 来 扩展 模 态 语言 是 很 有 用 的 ， 因 为 用 它 可 以 看 当前 状态 
之 前 的 博弈 过 程 。 最 一 般 的 ， 将 

K A wih AY 

运用 到 迄今 为 止 的 所 有 复合 动作 4 上 ， 通 过 反 向 的 移动 回 到 过 去 。 重 复 进 
行 ， 这 就 产生 了 可 以 普遍 到 达 树 中 任意 节点 的 模 态 算 子 ， 从 当前 状态 通过 倒退 然 
后 向 下 移动 即 可 达到 。 这 需要 考虑 到 从 未 出 现 过 的 节点 的 反 事 实 推理 。 对 这 种 语 
言 ， 互 模拟 只 是 把 在 某 一 状态 下 接 足 而 来 的 移动 的 Z 字形 条 件 加 到 先前 的 向 外 移 
动 的 那 部 分 。 上 述 结果 由 相同 的 证 明 完 成 。 这 是 一 个 有 关 表 达 力 的 附加 观察 
( [ Rodenhäuser. 2001 ] ): 


事实 1 ”所 有 策略 在 一 个 确定 的 有 穷 博弈 树 里 使 用 行为 道 算 子 的 动态 模 态 语 
言 都 是 可 定义 的 。 

WEAR: 如 果 移 动 是 确定 性 的 部 分 函数 ， 这 种 语言 可 以 通过 公式 56, 列举 所 有 
移动 的 方法 ， 从 而 唯一 地 定义 博弈 树 里 的 每 个 节点 so IAE R, 型 树 里 的 每 个 从 
节点 s 到 节点 上 的 转移 都 可 用 如 下 动态 语言 定义 : 

(6,)?;a 

通过 这 样 的 一 些 有 限 合并 ， 任 何 关系 都 是 可 定义 的 。 特 别 是 ， 选 手 的 任何 策 
略 在 我 们 的 语言 里 都 成 为 可 定义 的 。 | 

通过 逆向 看 的 节点 释义 来 定义 策略 ， 使 它们 只 依赖 于 到 目前 为 止 的 博弈 过 
程 ; 但 更 早 的 “逆向 归纳 ”策略 是 通过 看 当前 节点 的 未 来 ， 定 义 他 们 的 移动 。 
这 就 把 我 们 带 回 到 了 先前 的 部 分 。 考 虑 一 个 有 穷 博 弈 模型 的 互 模 拟 收缩 ， 即 ， 和 
它 互 模拟 的 最 小 图 表 。 在 这 样 的 博弈 模型 里 我 们 最 初 顺 向 看 的 语言 是 策略 的 充分 
表达 : 

事实 2 在 一 个 博弈 的 有 穷 互 模拟 收缩 里 ， 每 个 策略 都 可 以 由 动态 模 态 语言 
按 它 的 立场 来 定义 。 

证 明 ; 众所周知 ， 在 这 样 一 个 收缩 里 的 每 个 状态 都 是 由 一 些 标准 模 态 公式 唯 
一 定义 的 〔[ Blackburn, et al. 2001 ] ) 。 现 在 ， 只 列举 策略 中 的 所 有 状态 转移 ， 用 
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有 限 的 模 态 合并 行为 表示 
(中 ) ?3a ; (p)? 
其 中 由 表示 移动 的 起 点 ，# 表示 移动 的 终点 。 | 
把 过 去 算 子 加 到 我 们 的 语言 里 是 讨论 相同 博弈 的 一 个 更 加 有 雄心 的 方法 。 但 
当 我 们 改变 博弈 本 身 时 上 述 方 法 也 有 效 。 典 型 例子 将 是 博弈 的 模 态 研究 ， 该 博弈 
是 带 有 同时 移动 且 由 转向 来 定义 积极 的 选手 群 的 博弈 。 


11.3 效力 层次 : 作为 输入 一 一 输出 关系 的 博弈 
粗糙 得 多 的 博弈 描述 层次 也 可 能 是 重要 的 。 例 如 ， 在 博弈 论 中 ， 策 略 的 形式 


只 是 把 在 矩阵 里 的 所 有 可 能 的 策略 和 结果 都 列举 出 来 。 比 如 ， 对 于 11. 1.2 部 分 
的 两 个 博弈 ， 它 们 的 矩阵 表示 如 图 11-6。 





4 L R NI LL IR RL RR 
L p 9 L P P 9 q 
R p r R Pp r P r 


K] 11-6 
这 只 记录 了 全 局 的 行为 和 结果 。 一 个 更 加 经 济 的 描述 是 直接 看 选手 对 迫使 博 
弈 在 某 一 结果 集 里 结束 的 效力 。 我 们 下 面 将 定义 它 ， 寻 找 一 些 基 本 的 特征 ， 并 将 
进一步 展示 广义 模 态 语言 怎样 处 理 这 个 博弈 层次 (包括 一 个 适当 的 互 模拟 ) 。 
11.3.1 迫使 和 效力 
我 们 下 面 定 义 迫 使 关系 : 


pcs X Pi AERC 中 从 状态 s 出 发 有 一 个 策略 ， 它 的 结果 状态 
总 是 在 集合 和 里 。 


迫使 关系 是 在 博弈 的 根 上 对 选手 们 的 效力 编码 ， 以 便 确定 对 抗 其 对 手 的 任意 
反击 的 结果 。 数 学 上 ， 他 们 是 交互 式 进程 中 的 广义 可 达 关 系 ， 将 状态 与 状态 集 关 
联 起 来 ， 而 不 是 上 述 博弈 模型 的 状态 对 状态 的 转移 关系 。 从 此 我 们 将 运行 博弈 结 
构 的 这 个 输入 -输出 概念 ， 由 策略 迫使 的 效力 是 容易 计算 的 ,证 明 例子 在 11. 1.2 
部 分 。 
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11.3.2 效力 的 一 个 简单 表示 


严格 说 来 ， 接 下 来 的 内 容 虽 然 不 是 非常 有 必要 的 ， 但 它 有 助 于 理解 当前 的 博 
弈 层次 。 为 了 简单 起 见 ， 只 考虑 两 个 选手 4, 五 间 的 博弈 。 这 里 有 一 些 限 制 ， 效 
力 关 系 显然 是 在 超 集 之 下 封闭 的 : 

Cl 如 果 pis, YH YGZ, 那么 pis, Z 
为 一 明显 的 限制 是 一 致 性 。 选 手 不 能 迫使 博弈 进入 不 相交 的 结果 集 ， 否 则 将 导致 

一 个 矛盾 : 

C2 如 果 pis, Y H pes, Z, 那么 了 上 2Z 重 又 
而 且 ， 策 梅 罗 定理 说 的 是 所 有 有 穷 的 双人 博弈 都 是 确定 的 : 对 任何 赢 的 约定 ， 两 
个 选手 中 的 一 个 选手 必 有 一 个 赢 的 策略 。 这 是 一 个 完全 人 性 结果 。 令 $ 是 总 的 结果 

C3 WERE pes, Y, IA pis, S-Y; HE Xt A 同样 成 立 D 

相反 地 ， 这 些 情 况 也 是 全 部 都 必须 成 立 ， 下 面 是 这 个 结果 的 证 明 : 


命题 1 集合 $ 的 子 集 的 任何 两 个 家 族 fl1，F2， 如 果 它 们 满足 Cl, C2, C3 
情况 ， 那 么 它们 一 定 是 某 个 两 步 博弈 的 根 效力 。 

证 明 : 选手 4 开始 ， 且 让 他 在 相应 于 Fl 里 的 集合 的 后 继 者 之 间 选 择 。 在 这 
些 节 点 上 ， 选 手 到 开始 移动 ， 且 能 选 那个 集合 的 任 一 成 员 。 显 然 ， 选 手 4 有 效力 
EF 中 做 具体 指定 。 现 在 看 选手 忆 。 在 刚才 指定 的 博弈 里 ， 她 能 迫使 出 任何 与 
F1 里 的 每 个 集合 重合 的 结果 集 。 但 根据 C2，C3 ， 这 些 恰 好 是 她 的 初始 家 族 F 
里 的 集合 。 例 如 ， 如 果 结 果 集 U 与 Fl1 BARB, CAFE S-U 不 可 能 在 那 
个 FI 家 族 里 ， 因 此 由 完全 性 ,U 自身 一 定 在 f2 E, = 

由 于 这 些 限 制 ， 在 一 个 双人 博弈 中 ， 一 个 选手 的 效力 由 C2，C3 自动 地 确定 

一 个 选手 的 效力 。 我 们 的 结果 为 博弈 给 出 了 一 个 结果 层 范式 ， 与 他 们 通常 的 策 
CUAHDL LINKER MIO). CMH 并 并 二 人 人 能 的 并 
都 没关系 ， 这 就 像 是 标准 命题 逻辑 的 分 本 范式。 的确， 主要 的 布尔 运算 形成 一 个 
博弈 等 价 的 逻辑 演算 [van Benthem. 2001C] 允许 我 们 扭转 选手 的 顺序 ， 并 通过 他 
们 压制 重复 的 移动 。 

在 只 有 一 个 选手 的 情况 下 ， 若 这 两 个 集合 族 一 样 时 ， 上 述 关 于 两 个 族 的 条 件 
雯 坊 成 一 个 标准 集合 论 的 概念 一 一 超 泪 。 这 个 有 限行 为 说 明 我 们 有 一 个 自然 的 概 
念 。 博 穿 理 论 的 背景 为 经 典 逻辑 概念 的 系统 概括 提供 了 一 个 竞技 场 。 现 在 你 可 以 
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自由 地 为 选手 做 出 单独 的 规定 ， 并 上 且 以 不 同 的 方式 把 它们 联系 起 来 。 
11.3.3 一 种 模 态 迫使 语 高 


在 这 个 层次 ,博弈 仍然 有 一 种 相应 的 模 态 语言 ， 包 括 命题 变 元 、 布 尔 算 子 ， 
现在 还 添加 了 模 态 算 子 : 
MsElC,ild 当 且 仅 当 ”存在 一 个 集合 X 有 pcs,X 且 Vs eX Msp 
在 一 个 固定 博弈 的 语 境 里 ， 我 们 不 需要 在 模 态 词 里 对 最 初 的 论证 编码 ， 只 写 
iil 息 。 这 是 所 谓 的 模 态 逻辑 领域 语义 学 ， 从 状态 到 状态 集 。 除 了 对 (ilo HRH 
分 配 外 , 它 的 普遍 有 效 性 是 所 有 最 小 模 态 逻辑 的 原则 。 特 别 是 ， 上 述 C1，C2，C3 
现在 以 逻辑 的 原则 出 现 : 

WE Edy IBA FIG, bo{C,ily 向 上 单调 性 

1G,A} bn {0, Eig 一 致 性 + 确定 性 
分 配 的 失败 意味 着 下 面 的 是 无 效 的 : 

1G,il lo Vy) {Gib V {Gily 

这 恰好 是 迫使 的 意义 所 在 。 其 他 选手 的 效力 可 以 阻止 我 们 唯一 地 确定 结果 。 
例如 ， 在 11.1.2 的 博 蛮 中， 选手 4 可 能 迫使 {g,r} ， 但 不 会 是 {fg} Mir}, AWE 
在 这 里 有 决定 性 的 发 言 权 。 


11.3.4 互 模拟 . 不 变性 和 可 定义 性 


考虑 任意 一 个 博弈 模型 MN 和 上 面 定义 的 迫使 关系 。 下 面 给 出 标准 模 态 互 模 
拟 的 适当 推广 。 


定义 2 在 博弈 模型 况 ， 尖 之 间 的 -- 个 效力 互 模拟 是 博弈 状态 间 的 一 个 关系 
ZZ， 满足 以 下 两 个 条 件 : 

(1) 如 果 xZy， Ax, y 满足 相同 的 命题 变 元 ; 

(2a) 对 每 个 i， 如 果 x2Zy 且 pmrx,U， 那 么 存在 一 个 集合 V 有 pny, V 且 Vve 
VaueU; uZv; 

(2b) 反之 亦 然 。 

这 个 概念 很 自然 ， 它 已 经 在 并 行动 态 逻 辑 ( [van Benthem, et al. 1994] ) ， 拓 
扑 模 态 逻 辑 学 ([ Aiello, et 中 2001])， 选 手 的 策略 效力 的 博弈 逻辑 
( [ Parikh. 1985; Pauly. 2001 ] ) ， 和 共 余 代数 ([ Baltag. 2000]) 中 被 单独 地 提出 
来 。 把 11. 2 的 所 有 结果 概括 如 下 : 


定理 4 对 于 效力 互 模拟 而 言 ， 在 模 态 迫使 的 语言 里 公式 是 不 变 的 。 
证 明 : 对 迫使 算 子 解释 上 述 Z 字形 条 件 施 归 纳 步 ; 考虑 二 个 博弈 模型 M, 
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N, GEM, sH lilo 且 sZi。 通 过 真 值 定义 ， FH-MEA UA pns, U HX} 
所 有 的 we U: M, ued. MEMZ FÆR (2), EN PHE-T+ERAVA 
Pat, VAVveVdueU: uf, WE, ^ve V 与 某 一 &e 是 2 相关 的 。 且 根 
据 归 纳 假设 : N, ved, WA, R, tH filed. 


定理 5 FAR RAM , «MN, y 满足 相同 的 迫使 公式 ， 在 他 们 之 间 有 一 
个 带 xZy 的 效力 互 模拟 Zo 

HEAR: 在 模型 中 的 状态 间 如 下 定义 关系 Z: 

uZv 4AM 4AM, u AN, v 满足 同样 的 模 态 迫使 公式 。 a 


声明 4 ”2Z 是 一 个 效力 互 模拟 。 

从 定义 看 ， 原 子 条 件 是 清楚 的 。 现 在 ， 假 设 sR:， 而 同样 ， 对 九 的 某 一 子 集 
U, pus, Us RANGER VA 

Prnt, V A Yv e VJu e U:uZv 

假设 不 存在 这 样 的 集合 ， 那 就 对 在 N 中 的 每 个 集合 了 有 piti，Y， 存 在 一 个 
状态 eV SERN we U REZ 相关 的 。 让 我 们 来 分 析 后 者 ， 通 过 关系 Z 的 定 
义 ， 对 每 个 we U, 在 菜 一 迫使 公式 Ww* bo RAR u: Meu PERAK, BE 
v 中 是 假 的 。 但 另 一 方面 ， 所 有 这 些 公 式 的 析 取 yw' 在 U 中 的 每 个 元 素 都 是 真 
的 ， 且 在 ww 中 仍 为 假 。 现 令 汪 是 所 有 后 者 公式 的 合 取 ， 那 里 V 超 过 集合 限度 满 
足 pht,，V。 显 然 我 们 易 得 

Ms Hw WE u UA Me fit 

但 另 一 方面 ， 通 过 上 述 ZMHEM, N, ce lily, RRMA V 
有 pwt,，Y 的 所 有 元 素 都 满足 公式 峭 。 这 与 消 的 构造 相 矛 盾 ， Sa ETNA 
EWS BUR Yo 

我 们 甚至 能 为 任何 博弈 找到 真实 的 “策略 恒定 ”， 即 ， 元 这 使 公 趟 定 叉 的 
所 有 博弈 类 都 与 它们 有 一 个 人 迫使 的 互 模拟 。 这 些 结果 在 一 般 进 程 模型 上 也 成 立 ， 
不 一 定 是 博弈 树 。 


定理 6 ”对 每 个 有 穷 图 表 踊 ,，*， 都 存在 一 个 模 态 迫 使 公式 Bw ,， 使 得 下 列 对 
所 有 图 N, t 都 是 等 价 的 : 

(a) N, tBu; 

(b) N, 15M, s 是 效力 互 模拟 的 。 

证 明 : 相似 的 结果 在 11.2 中 已 经 给 出 证 明 ， 这 里 只 说 明 必 要 性 的 改变 。 这 
里 ， 在 模型 中 无 论 何 时 pm:，Q 都 成 立 ， 在 全 局 的 描述 公式 By ,里 ， 我 们 设 定 一 
个 合 取 式 : 
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和 一 和 LV 由 
但 是 ， 如 果 pint,，U 不 成 立 ， 我 们 就 设 定 
$, >o lil Vb, 
这 个 论证 与 11. 2.4 中 给 出 的 论证 基本 上 是 相似 的 ， 它 所 产生 的 公式 的 真实 
性 保证 了 一 个 与 初始 模型 一 致 的 效力 互 模拟 。 E 


11.3.5 与 模 态 行为 语言 的 联系 


在 11.2 的 模 态 人 -演算 里 已 经 表明 上 述 迫 使 模 态 是 可 定义 的 。 下 面 说 明 在 模 
仿 层 次 中 相同 的 蕴涵 式 成 立 : 


事实 3 如果 在 二 个 模型 之 间 存在 一 个 行为 互 模拟 ，s 连接 1:， 那 么 也 存在 一 
个 效力 互 模拟 做 同样 的 事 。 | 

在 博弈 上 的 行为 和 效力 的 两 个 角度 共存 : 一 个 例子 是 一 阶 赋值 博弈 在 [van 
Benthem. 2001A: 第 七 章 ] 看 来 ， 一 个 一 阶 语句 p WE (关于 一 个 模型 被 看 成 
“博弈 牌 ”的 一 个 模 态 行为 断言 ) 等 同 于 证 实 者 有 一 个 赢 的 策略 : 即 在 由 博弈 里 
一 个 选手 在 博弈 棋盘 上 的 一 个 效力 ; 另 一 个 例子 是 图 表 博 弈 ， 选 手 根据 某 一 协议 
挑选 后 继 者 ， 这 里 赢 的 策略 是 与 图 表 自 身 的 模 态 行为 性 质 相 联系 的 。 另 一 个 联系 
是 一 个 更 加 冒险 的 博弈 语言 的 设计 问题 。 


11.4 ”博弈 结构 的 中 间 层 次 
模 态 行为 互 模拟 和 效力 互 模拟 是 一 个 谱系 的 两 个 极端 。 对 于 博弈 来 说 ， 也 有 
吸引 人 的 中 间 可 能 性 ， 它 不 直接 与 已 知 的 进程 等 价 相对 应 。 我 们 分 两 种 方式 来 


讨论 。 





* 二 种 类 模 态 分 解 

你 也 可 以 把 标准 模 态 语言 用 来 重新 设计 迫使 语言 。 人 迫使 模 态 词 io 结合 了 二 个 逻辑 量词 ， 其 形 
式 是 : 

存在 一 个 策略 使 得 它 的 所 有 结果 都 有 性 质 由 

其 中 存在 模 态 词 《1》 在 当前 状态 的 可 能 策略 上 变化 ， 全 称 模 态 词 [2] 的 论 域 则 是 前 者 可 及 的 输出 
状态 ， 这 是 《1》 和 [2] 一 个 二 种 类 模 态 结合 。 这 就 需要 一 个 有 状态 作为 论 域 的 二 种 类 模型 ， 还 需要 有 
她 们 自己 的 二 种 类 互 模拟 的 一 个 策略 。 这 样 的 话 ， 就 更 简洁 了 ， 因 为 我 们 不 仅 可 以 陈述 策略 本 身 的 性 质 ， 
还 可 以 用 一 种 较 不 含蓄 的 方式 对 一 个 博 穿 的 可 能 策略 进行 推理 。 
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11.4.1 迫使 的 中 间 位 置 


效力 告诉 我 们 选手 最 终 能 成 就 什么 ， 但 有 时 我 们 想 要 描述 他 们 在 中 间 阶 段 的 
效力 。 例 如 ,在 11.1.2 中 两 个 效力 等 价 的 局 部 动态 分 配 博弈 是 相当 不 同 的 。 在 
左边 ， 选 手 4 能 传递 给 选手 5 在 达到 g 和 7 之 间 一 个 选择 ,但 这 在 右边 是 不 可 能 
的 。 这 个 性 质 也 可 用 一 个 简单 的 记 法 来 表达 : 

{iA11(C Ellg A {HE} ir) 
在 左边 的 根部 为 真 ， 在 右边 的 根部 为 假 。 这 是 一 个 新 的 迫使 模 态 词 


[LEl] p 选手 忆 有 效力 把 博弈 带 入 一 个 最 后 的 或 中 间 的 状态 集 ， 且 
所 有 状态 都 证 实 命题 $- 


模仿 /语言 系列 的 这 个 新 层次 并 不 记录 具体 行为 的 路 径 〈 如 同 互 模拟 ) ,但 

是 它 关 注 内 部 动态 。 且 在 我 们 的 行为 语言 中 新 的 模 态 词 也 有 简单 的 递归 定义 : 
[TE] ber V (turg NCE) IIE EO) V (turn, A [4 有 BE 

对 于 这 个 新 的 语言 ， 你 可 以 寻找 一 个 对 应 的 互 模拟 。 在 这 种 情况 下 ， 基 于 
11.3 的 一 个 简单 变形 就 足够 了 : 

仅仅 只 需 去 掉 所 有 迫使 集合 由 末端 节点 组 成 这 一 要 求 。 
不 变性 和 可 定义 性 结果 依然 像 前 面 那 样 。 普 遍 有 效 性 也 与 迫使 的 逻辑 相似 。 但 你 
得 到 下 面 两 个 有 趣 的 新 性 质 : 

[IE] [1E] lE) ip 连续 策略 构成 

[A] {Elipi iE] o 一 串 回 应 对 于 任意 移动 的 策略 可 以 打 在 一 起 

成 为 一 个 整体 策略 

但 这 里 不 是 所 有 的 都 是 常规 的 概括 。 一 个 有 趣 的 尚未 解决 的 问题 是 中 间 的 据 
使 互 模拟 是 否 也 可 以 用 一 种 更 接近 于 普通 模 态 互 模拟 的 方法 来 定义 。 你 可 根据 界 
线 通 过 一 个 能 被 选手 迫使 的 博弈 再 阐述 它 ， 在 另 一 边 要 求 相似 的 界线 。 这 个 概念 
站 在 图 论 的 观点 看 ([ Wagner. 1970]) 是 自然 的 。 下 面 是 另 一 个 尝试 ， 在 行为 层 
次 上 它 更 接近 于 标准 的 互 模拟 。 


离 题 讨论 ”选手 依赖 的 互 模拟 
普通 的 互 模拟 不 关注 选手 的 转向 。 但 假若 我 们 用 后 者 对 得 到 下 列 精炼 的 概念 
作 一 个 新 的 区 分 呢 ? 如 果 它 满足 以 下 2Z 字形 条 件 ， 则 称 一 个 关系 Z 为 一 个 博弈 互 
模拟 : 
(a) 每 当 *2y， 且 在 这 两 个 状态 中 相同 的 选手 都 将 移动 ， 则 要 求 通常 的 Z 字 
形 条 件 ; 
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(b) 但 当 E 将 在 x* 上 且 4 将 在 y 上 移动 时 ， BA, EaR z, MARA y 
的 后 继 者 都 有 Zu 且 在 另 一 方向 反之 亦 然 。 
因此 ， 当 EE 开始 某 一 策略 可 在 x 移动 时 ， 在 4 作出 任何 移动 之 后 ， 她 有 类 似 
的 反应 。 这 与 中 间 效 力 互 模拟 并 不 是 非常 相称 ， 看 11. 1.2 的 分 配 例子 。 在 左边 ， 
A 可 移动 到 一 个 碧 能 迫使 g 或 r 的 状态 : 但 在 右边 没有 这 样 的 状态 ， 因 此 连接 后 
继 者 状态 的 任意 方法 一 定 出 错 。 但 上 述 概念 似乎 恰好 是 令 人 感 兴趣 的 ， 特 别 是 ， 
它 能 被 表明 它 与 一 种 只 允许 形式 模 态 词 的 模 态 语言 相 匹 配 
(turn, A (E)) V (turn, A [A]ġ) 
且 对 另 一 个 选手 也 是 相似 的 。 我 们 对 这 个 分 析 不 是 完全 满意 的 ， 但 是 把 这 一 分 析 
的 进一步 改进 留 给 读者 。 


11.4.2 交替 的 互 模拟 


另 一 个 中 间 博 弈 模仿 开始 于 标准 的 进程 等 价 ， 混 合 选 择 意 识 〈 互 模拟 ) 和 
输出 的 观点 (有 限 的 路 径 等 价 )。 能 够 结合 以 上 两 个 方面 是 利用 下 面 的 事实 ， 
即 ， 我 们 能 对 两 个 选手 作 独 立 规定 。 直 观 地 ， 我 们 不 关心 一 个 选手 在 她 自己 的 
“控制 区 ”里 作出 的 选择 ， 但 是 当 控 制 从 一 个 选手 转移 到 另 一 个 选手 时 我 们 会 特 
别 关 注 。 这 表现 在 共同 的 思想 里 ， 不 失 一 般 性 的 ， 扩 展 博 弈 应 该 有 一 个 选手 不 断 
转换 的 交替 日 程 表 。 考 虑 一 个 从 11. 1 改编 的 例子 (B 11-7): 


E E 
t YN 

E E 
ZN po k 
O O O O 
图 11-7 


根据 所 能 达到 的 情况 ， 即 使 没有 模 态 互 模拟 ， 只 有 有 限 的 路 径 等 价 ， 选 手 玖 
的 选择 在 两 个 博弈 里 也 是 相同 的 。 但 如 果 选 手 4 着 手 选择 第 二 次 移动 ， 策 略 作用 


是 相当 不 同 的 ! 
| 
' a a X 
b c 


IN po] 


O ie) 





K] 11-8 
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E 控制 右边 的 结果 ， 而 4 控制 左边 。 两 个 博弈 对 可 做 如 下 区 分 。 首 先 ， 把 选 
手 的 一 个 极 大 的 移动 定义 为 : 
选手 i 沿 着 连续 的 转向 的 一 个 有 限 的 移动 序列 ， 它 或 在 终点 结束 ， 
或 是 男 一 选手 的 一 个 状态 转向 处 。 
现在 ， 像 一 个 普通 的 模 态 互 模拟 一 样 定义 一 个 交替 互 模拟 ， 但 其 中 Z 字形 条 
件 只 是 关于 极 大 的 移动 。 
这 样 的 博弈 比较 要 比 11. 3 中 的 那个 比较 更 有 识别 力 : 


事实 4 ”一 个 有 交替 互 模拟 的 博弈 也 有 一 个 效力 互 模拟 。 
证 明 : 追踪 两 边 的 步骤 可 以 得 到 结论 。 任 何 策略 都 可 用 上 述 定义 中 与 那些 相 
对 应 的 组 集 来 描述 : 实施 某 人 移动 的 极 大 有 限 序 列 ， 对 抗 来 自 其 对 手 的 序列 。 国 
反 过 来 是 不 正确 的 ， 例 如 在 11. 1.2 中 两 个 非 交替 互 模拟 的 分 配 博弈 中 ， 两 
个 选手 有 着 相等 的 效力 。 
这 是 11.4. 1 的 一 个 反例 。 我 们 由 表面 上 合理 的 博弈 模仿 开始 一 一 并 且 寻 找 
一 种 特征 语言 。 答 案 又 是 完全 模 态 行为 语言 的 一 个 片断 。 令 switch 是 复合 行为 的 
普通 名 字 ， 且 MOVE, 是 选手 i 的 所 有 移动 的 合并 ， 考 虑 : 
( (turn;) ?;MOVE,) * ; (end)? 
( (turn; ) ?;MOVE,) * 3 (turn; )? 了 是 另 一 选手 
使 用 模 态 词 《switch〉 相对 的 只 是 这 些 “转换 关系 ”， 就 表达 效力 而 言 ， 我 
们 能 匹配 交替 的 互 模拟 ， 获 得 类 似 前 面 的 结果 。 


11.5 不 完美 信息 


到 目前 为 止 所 有 结果 只 涉及 行为 一 结果 的 博弈 结构 (“博弈 形式 ”) 。 当 面 对 
现实 博弈 的 一 些 更 丰富 更 现实 的 特征 时 ， 这 种 方式 又 会 怎样 呢 ? 以 下 部 分 提出 两 
个 挑战 。 首 先 ， 考 虑 不 完美 信息 博弈 ， 其 选手 不 必 知 道 他 们 在 博弈 树 上 的 确切 位 
置 。 这 种 情形 发 生 在 纸牌 博弈 、 电 子 通信 ， 以 及 涉及 我 们 的 记忆 界限 ， 或 者 观察 
力 的 现实 生活 中 。 像 这 样 的 博弈 对 于 我 们 的 方法 是 一 个 很 好 的 测试 ([ van Ben- 
them. 2001A]). 


11.5.1 在 动态 认 知 逻辑 中 的 行为 和 知识 


一 个 典型 的 博弈 树 在 这 个 意义 上 扩展 11.2. 1 的 例子 ， 以 一 条 虚线 表示 选手 
E 当 转 向 到 来 时 其 位 置 的 不 确定 性 。 
因此 ， 她 不 知道 由 选手 4 实施 的 移动 ， 对 任何 原因 : 
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图 11-9 


像 这 样 的 结构 是 更 早 类 型 的 博弈 模型 ， 但 现在 有 另外 的 不 确定 性 关系 
对 于 每 个 选手 ;。 在 标准 的 认 知 逻辑 意义 上 ， 我 们 在 任意 博弈 状态 FRA, 
天 ;中 选手 i 知道 那些 断言 由 是 真 的 
在 每 个 状态 ~; 不 可 区 分 于 。s 
因此 ， 对 于 一 个 联合 的 动态 认 知 语言 我 们 可 以 建立 模型 。 例 如 ，4 在 根部 实施 移 
动 c 后 ， 在 两 个 中 间 状 态 里 ,，E 知道 实施 a 或 5 将 给 她 p 因为 析 取 式 《a》pV 
《bp 在 两 个 中 间 状 态 下 是 真 的 : 
K,((a)p V (b)p) 
男 一 方面 ,，E 不 知道 有 具体 的 移动 保证 p- 结 果 一 一 用 公式 的 真 值 表示 为 
1K,(a)p 人 ~K,(b)p 
因此 ， 在 “从 言 ”的 意义 上 知道 有 一 个 保证 p 的 策略 ， 但 在 “从 物 ” 的 意义 
上 她 不 知道 保证 p 的 任何 具体 策略 。 这 种 细微 的 不 同 是 一 种 典型 的 主体 行为 和 认 
知 语言 。 上 述 博弈 的 另 一 个 新 的 方面 是 它 的 非 确定 性 。 在 初始 的 博弈 中 5 的 实施 
“从 选手 4 选择 的 相反 方向 ”是 保证 结果 p 的 一 个 策略 一 一 但 现在 不 能 再 用 了 。 
因为 , 无 法 告诉 我 们 条 件 是 否 成 立 ! 这 里 博弈 理论 家 只 接受 统一 策略 ， 在 不 可 
区 分 的 节点 上 描述 同样 的 移动 。 但 另 一 方面 没有 一 个 选手 有 赢 的 策略 ， 当 我 们 解 
释 “p” 为 选手 E 赢 的 表述 (Aap 就 作为 选手 4 赢 ) 。 选 手 4 开始 时 没有 赢 的 
策略 ， 尽 管 巨 现在 已 经 失去 了 她 赢 的 策略 。 


11.5.2 效力、 知识 和 统一 策略 


你 也 可 以 更 加 粗糙 地 从 结果 的 层面 上 看 这 些 博 弈 。 例 如 ， 根 据 可 能 的 统一 策 
略 ， 我 们 的 博弈 与 两 个 选手 互 换 加 上 一 些 结果 的 博弈 是 结果 等 价 的 : 
行为 层次 的 正确 语言 是 动态 认 知 语言 。 因 为 它 是 两 种 标准 模 态 语言 的 总 和 ， 其 刻 
画 互 模拟 是 可 预测 的 : 
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图 11-10 


只 需 对 两 种 类 型 的 关系 增加 Z 字形 条 件 : 行为 移动 ， 和 不 确定 性 跳跃 。 


对 于 效力 ， 情 况 更 加 微妙 ([van Benthem. 2001A] ) 。 你 可 通过 统一 策略 让 迫使 模 
态 词 适用 于 它们 ， 并 得 到 像 11. 3 的 那些 结果 。 但 是 有 更 加 有 趣 的 选择 。 例 如 ， 
你 会 认为 ， 统 一 策略 是 选手 知道 他 们 有 结果 的 那些 普通 策略 。 一 个 非常 自然 的 形 
式 化 方法 将 使 用 认 知 算 子 结合 11. 3 的 普通 策略 模 态 词 ， 允 许 我 们 表达 

Klij$ 二 知道， 她 有 一 个 策略 保证 p, 

| 计 天 中卫 有 一 个 策略 使 得 她 知道 bo 
在 这 个 层次 ， 我 们 能 表达 博弈 实施 的 特殊 认 知 族 。 下 面 的 完美 记忆 的 版 本 是 一 个 
好 例子 : 

Kl 计 $ 一 | 让 Kp 如 果 我 知道 我 有 一 个 策略 到 达 p, BARA 

个 策略 使 我 知道 $。 

对 这 种 语言 适当 的 互 模拟 必须 同时 结合 11. 3 的 效力 和 11. 2 的 行为 思想 ， 即 
“不 确定 性 跳跃 。 他 们 的 公式 化 是 明显 的 ， 且 对 于 上 述 的 语言 来 说 ， 不 变性 和 
表现 力 结果 也 是 显然 的 。 


11.5.3 定义 统一 策略 


这 是 统一 策略 的 又 一 个 有 趣 的 认 知 特点 。 直 观 而 言 ， 尽 管 选手 们 不 知道 他 们 
的 精确 位 置 ， 但 在 行为 层次 之 下 ， 那 些 知道 他 们 移动 的 方法 应 当 总 其 作用 。 根 据 
计划 ， 这 包括 行为 条 件 的 一 个 语法 上 的 变化 。 下 面 的 指示 不 再 是 足够 好 的 ; 

如 果 条 件 C 成 立 ， 那 么 实施 a 
但 下 列 的 条 件 甚至 对 具有 不 确定 性 的 选手 也 是 有 用 的 ， 

如 果 你 知道 C 成 立 ， 那 么 实施 a 
因为 我 们 从 不 怀疑 我 们 的 知识 或 无 知 -一 -至 少 在 通常 的 S5- 型 认 知 博弈 模型 中 是 
这 样 的 。 我 们 称 这 个 特殊 类 型 的 情况 是 认 知 安全 的 。 在 有 穷 博 弈 里 ， 假 设 我 们 用 
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一 种 也 能 看 过 去 的 双边 模 态 语言 来 运行 ， 那 么 对 于 先前 的 策略 的 可 定义 性 而 言 ， 
相应 的 有 : 


事实 5 ”在 有 限 的 不 完美 信息 博弈 中 的 统一 策略 ， 只 需 用 认 知 安全 的 条 件 就 
能 在 带 有 过 去 算 子 的 动态 认 知 语言 中 精确 地 定义 。 

证 明 : 在 这 种 有 穷 博 弈 里 任意 策略 都 可 以 用 这 种 语言 来 定义 的 。 现 在 只 需 注 
意 ， 对 于 统一 策略 , “在 ” ~,- 相 关节 点 的 某 一 极 大 集 X 里 的 一 个 统一 的 移动 ， 
包括 一 个 形 如 Kb, 的 条 件 ， 其 中 8x 是 下 中 所 有 节点 唯一 定义 的 析 取 。 与 11.2.5 
一 样 ， 一 个 类 似 的 分 析 对 互 模拟 收缩 里 的 纯 模 态 语言 同样 有 效 ， 只 不 过 既 根据 行 
动 又 根据 不 确定 性 跳跃 而 已 。 a 

因此 ， 不 完美 信息 不 会 使 得 模 态 逻辑 和 互 模拟 观点 无 效 一 一 但 它 确实 提出 了 
自己 另外 的 问题 。 


11.6 偏好 和 期 望 


只 有 当选 手 对 结果 赋予 价值 且 力 争 最 大 效用 ， 或 与 博弈 状态 赋值 相关 的 其 他 
东西 时 ， 才 真正 进入 的 博弈 论 的 高 潮 阶 段 。 在 某 种 程度 上 ， 其 争论 仍然 是 如 何在 
逻辑 里 找到 这 个 更 加 丰富 设置 的 最 佳 模 型 [ Osborne, et al. 1994; Battigalli et 
al. 1999; Board ，2001 ] 。 最 简单 的 方式 是 在 节点 增加 一 串 原 子 命题 作价 值 判 定 ， 
对 所 有 东西 都 用 11. 2 的 模 态 动态 语言 编码 。 但 这 种 没有 遗漏 的 方法 不 强调 智能 
主体 的 做 法 ， 他 在 状态 间 有 偏好 ， 且 对 博弈 的 将 来 路 线 有 期 望 。 


11.6.1 似乎 合理 性 和 期 望 ， 第 一 个 版 本 


也 许 更 加 醒目 的 问题 是 期 望 一 一 它 在 选手 的 理解 行为 中 扮演 一 个 重要 的 角 
色 。 收 益 和 价值 在 背景 中 是 重要 的 ， 因 为 在 竞争 或 合作 方式 下 ， 关 于 最 大 的 价 
值 ， 理 性 的 选手 有 他 们 与 假设 一 致 的 期 望 。 期 望 通过 具有 相对 似乎 合理 性 的 二 元 
关系 对 每 个 选手 编码 : 

s&t 1 认为 状态 上 至 少 与 状态 s 一 样 似 乎 合理 的 
在 通常 的 反 事实 逻辑 中 ， 这 些 关系 是 三 元 的 ， 因 为 随 着 某 人 的 有 利 位 置 的 比较 ， 
相对 似乎 合理 性 依赖 于 当前 状态 x: s<:*te 那么 你 就 能 像 给 出 的 命题 $ 的 条 件 
信念 一 样 定 义 算 子 y: 

M,x FB (|v) EMA BRM <; WERE y REF 都 为 真 

注意 这 是 一 个 极 大 性 原则 ， 它 在 博弈 论 中 反映 了 极 大 效用 的 典型 用 途 。 为 了 
说 明 的 目的 ， 这 里 我 们 考虑 一 个 更 加 简单 的 例子 ， 关 于 下 一 个 移动 的 期 望 。 在 那 
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个 情况 下 ， 关 系 <, 指令 当前 的 节点 的 后 继 者 ， 且 我 们 可 以 说 i 相信 中 如果 
M, ÆBp ”在 所 有 多 数 <,,- 似 乎 合理 的 x 的 后 继 者 中 p BAR 

关于 进一步 的 未 来 的 信念 可 用 这 个 单 步 信念 模 态 的 迭代 来 描述 。 更 具体 地 ， 
[de Bruin. 2000] 告诉 你 如 何 能 在 一 个 框架 里 像 这 样 定 义 逆 向 归纳 路 径 ， 起 源 于 
理性 的 共同 信念 。 因 此 ， 这 种 博弈 理论 模型 自然 支持 信念 和 条 件 句 语言 ， 它 的 性 
质 是 相当 好 理解 的 。 

这 种 新 语言 仍然 承认 互 模拟 分 析 。 考 虑 存在 的 信念 模 态 词 关 于 下 一 个 移动 
(通过 一 个 关系 NEXT 考虑 ): 

M, sk Cid 存在 一 个 :有 sNEXTt HM, s Ed, 
MX} u RÉ t<;u, M, wep 

这 是 一 个 双 量 词 条 件 一 一 它 出 现在 相应 的 互 模拟 的 Z 字形 条 件 中 : 

* ”从 任意 连接 Zy 开始 。 考虑 x 的 一 个 NEXT 后 继 者 z， 对 于 y 必定 存在 

相应 的 一 个 是 极 大 的 。 它 仍然 在 相同 的 模仿 步 里 一 一 任意 状态 w' 比 
更 加 -似乎 合理 的 一 定 与 某 一 状态 x' 比 z 更 加 并 似乎 合理 的 是 Z- 连 接 的 。 

可 选择 地 ， 我 们 能 把 两 步 分开 ， 且 通过 分 开 模 态 词 ， 采 取 一 种 稍微 丰富 些 的 语言 
Mb SAR Ab A“ USE BEER” 

(NEXT) 一 个 标准 的 行为 模 态 词 

(<,) 一 个 似乎 合理 性 模 态 词 : “在 某 一 更 好 的 状态 ” 、 
因此 ， 简 单 的 似乎 合理 性 概念 和 信念 可 通过 像 前 面 那样 结合 二 元 模 态 语言 和 他 们 
的 互 模拟 来 处 理 。 


11. 6.2 似乎 合理 性 和 期 望 ， 以 及 语言 再 设计 


真正 的 相对 似乎 合理 性 的 三 元 关系 会 使 事情 变 得 更 加 复杂 。 例 如 ， 采 取 反 事 

实 类 型 的 一 个 存在 模 访 词 : 
M, HEO) FEMEN, Eb AM, ey 
BRA u, u<t, M, uy 

像 这 样 为 含有 极 大 算 子 的 语言 找 刻 画 它 的 互 模拟 并 不 容易 ， 因 为 我 们 正在 结 
合 二 元 和 三 元 关系 。 一 个 类 似 的 挑战 是 对 于 带 有 UNTIL 算 子 的 时 序 语 言 的 互 模拟 
({ Kurtonina, et al. 1997 ] ) 。 这 一 问题 通常 通过 下 面 的 方法 来 解决 ， 即 ， 重 新 设 
计 我 们 的 诸 言 以 适应 更 加 标准 的 互 模拟 。 一 种 可 能 的 方式 是 二 维 的 方法 ， 用 互 模 
拟 联系 单个 状态 ， 而 且 也 联系 状态 的 序 对 。 参 见 [van Benthem. 1996] AFE 
富 的 同类 例子 ， 时 序 语 言 ， 和 一 阶 逻 辑 的 有 穷 的 变 元 部 分 。 但 你 也 可 挑选 一 个 更 
加 有 用 的 二 元 模 态 词 。 例 如 ， 在 前 面 基础 上 ， 下 面 一 个 小 的 变形 就 表现 得 相 
当 好 : 
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Mis EUC pb) FE-T 1AM, ted Beh u MA u<, M, uy 
这 个 模 态 词 具 有 令 人 高 兴 的 特征 ,诸如 左边 变 目 的 分 配 性 ， 和 右边 变 目 的 单 
调 性 : 

LV 和 V b2,4) Uh, y) V Ud.) 
Ub p) > Udo V €) 

它 通过 ULAY, 76) 定义 上 面 《〉。 也 要 注意 这 种 语言 可 定义 一 个 全 局 的 存在 
模 态 词 : 

Ulp, T) 中 在 某 个 点 上 是 真 的 . 

对 于 这 种 语言 的 互 模拟 概念 正如 11. 6.1 (+) 中 一 样 ， 但 是 在 第 二 阶段 选 
择 更 加 合理 的 后 继 者 还 需要 从 最 初 的 优势 位 置 来 看 (图 11-11) 。 





图 11-11 


与 前 面 一 样 ， 你 可 以 用 这 些 概 念 进行 如 下 推理 : 


命题 2 STEREM, « MN, y 下 列 是 等 价 的 : 

(a) M, «AON, y 满足 相同 的 公式 ; 

(b) 在 路 和 及 之 间 x 连 接 y 存 在 一 个 互 模拟 。 

WEAR: (b)>(a) 是 模 态 公式 上 的 常规 归纳 。 对 于 (a) 二 (b)， 通常, 需 
要 的 互 模拟 是 对 于 语言 的 模 态 等 价 关 系 ， 考 虑 后 者 类 型 的 任意 连接 xZy。 令 z 是 
M 中 的 任意 点 。 假 设 在 名 中 不 存在 相对 应 的 点 满足 我 们 的 二 种 类 Z 字形 条 件 。 
SOA REE, HN 中 的 任意 ww， 有 两 个 原因 中 的 一 个 : 

(a) z, 也 不 满足 相同 的 模 态 公式 ; 

(b) 在 用 中 存在 一 个 点 2 有 < 站 同时 在 M 中 没有 相对 应 的 点 妈 有 w < ,z。 
在 情形 (a) F, 在 z 中 存在 一 个 公式 6, 为 真 但 在 u 中 为 假 。 因 此 ， 在 z 中 所 有 
这 些 公式 中 的 合 取 都 成 立 。 在 情形 b) 中 , 在 路 中 每 个 ww A u< 都 满足 某 一 
公式 yw, HÆ o PAR. Ak, EM 中 后 者 公式 峭 的 析 取 在 所 有 w 有 w<,z 里 都 
成 立 。 令 峭 是 所 有 这 些 公式 的 合 取 ， 且 是 所 有 的 "举例 证 明 例 (b) 的 一 个 事件 。 
把 这 两 个 东西 放 在 一 起 ， 我 们 下 列 的 语言 公式 在 M 中 的 x 下 是 真 的 : 
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U(®,W) 

因为 y 与 x 一 样 满足 相同 的 公式 , ER, y PUD, y) ER AE, ÆN 
中 存在 某 个 w 满足 D 使 得 所 有 vw <u WE D, (EMF! 首先 ， 这 样 的 一 
个 点 4 不 是 情形 (a》 的 例证 : 否则 ， 它 的 区 分 公式 z 将 在 更 之 列 。 但 它 也 不 是 
第 二 个 例子 的 例证 ， 因 为 更 加 合理 的 世界 都 满足 Y—AHERT (b) 弄 的 一 
个 模 态 区 分 。 

因此 在 博弈 里 的 偏好 结构 ， 和 基于 它 之 上 的 博弈 论 的 极 大 性 原则 ， 使 得 模 态 
逻辑 更 加 复杂 一 -但 互 模拟 分 析 仍然 可 以 运用 ， 特 别 是 当 我 们 允许 自己 有 一 些 语 
言 设计 的 自由 时 。 


11.7 结 论 


我 们 的 分 析 提 出 了 两 个 主要 的 断言 。 第 一 ， 扩 展 博弈 是 自然 进程 模型 ， 它 支 
持 许 多 熟悉 的 模 态 逻辑 而 不 需要 新 的 外 来 的 形式 ;而 且 ， 互 模拟 分 析 ， 作 为 逻辑 
进程 理论 的 检验 证 明 ， 能 应 用 到 各 种 博弈 结构 中 ， 并 且 似 乎 恰好 为 研究 各 种 不 同 
的 博弈 等 价 提供 了 正确 的 工具 。 这 里 我 们 为 有 穷 的 双人 博弈 表明 了 这 点 一 但 是 
无 穷 博弈 也 是 可 以 做 到 的 ([ van Benthem. 1999- on ward; 2001B ] ) 。 就 这 个 程度 
而 言 ， 你 也 可 以 用 其 方法 把 当代 博弈 论 和 进程 迎 辑 联系 在 一 起 。 我 们 的 解释 主要 
限于 移动 、 策 略 和 对 博弈 状态 有 命题 注释 的 这 些 博弈 形式 。 但 理性 主体 间 的 许多 
相互 作用 的 更 深 方面 在 这 两 个 领域 中 也 有 同等 的 意义 一 一 包括 诸如 联合 
([ Pauly. 2001]) ， 机 制 设 计 和 行为 进化 等 特征 。 
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逻辑 博弈 对 博弈 逻辑 是 完全 的 


刘备 荣 / 译 PERR 


12. 1 逻辑 赋值 博弈 


我 们 可 以 把 许多 逻辑 概念 很 自然 地 看 做 是 一 种 双人 博弈 。 例 如 ， 维 护 方 和 反 
对 方 对 一 个 陈述 的 论辩 〈 洛 伦 岭 博弈 ) ， 人 们 对 相似 性 进行 模型 比较 〈 埃 伦 芬 赫 
特 - 弗 雷 斯 博弈 ) 。 也 许 更 基本 的 是 ， 在 某 种 给 定 的 情形 下 ， 对 某 一 断定 进行 语 
义 赋值 。 本 文 主要 讨论 后 一 种 博弈 ， 试 图 从 中 找到 抽象 的 本 质 特征 。 在 下 文中 ， 
我 们 将 采纳 经 典 的 博弈 概念 。 扩 展 型 博弈 指 的 是 下 面 的 树 型 结构 : 它 的 节点 是 所 
有 可 能 的 博弈 状态 ， 加 标的 箭头 从 一 个 节点 指向 它 的 子 节点 ， 表 示 可 能 的 移动 。 
有 两 种 类 型 的 节点 ， 一 种 是 “在 博弈 中 ”的 节点 ， 表 明 轮 到 哪个 玩家 移动 ， 另 
一 种 节点 是 结束 点 ， 说 明博 弈 已 经 成 功 结束 。 但 是 ， 博 弈 也 可 能 以 “不 成 功 ” 告 
终 。 璧 如 ， 当 轮 到 某 一 玩家 移动 ， 但 她 却 没有 可 行 的 策略 。 博 弈 的 节点 也 可 以 包 
含 更 多 的 信息 来 表示 博弈 的 其 他 属性 ， 例 如 ， 在 结束 点 玩家 会 赢 或 输 ， 或 更 为 详 
细 的 效益 值 的 标记 。 下 面 我 们 将 定义 较为 一 般 的 行为 模式 。 玩 家 i 的 策略 是 博弈 
树 的 一 个 子 树 ， 其 中 每 次 轮 到 i 移动 时 ， 有 唯一 一 个 输出 的 移动 ， 在 其 他 节点 ， 
子 树 保持 从 原始 博弈 树 带 来 的 所 有 输出 箭头 。 


12.1.1 一 阶 赋值 博弈 


下 面 考虑 两 个 玩家 争论 一 个 公式 在 给 定 模型 MN 中 是 否 为 真 的 情况 。 这 一 过 
程 从 最 基本 的 真 值 指派 开始 ， 即 利用 指派 * 给 变 元 指定 论 域 中 的 一 个 对 象 。 证 实 
& V) 坚持 说 公式 在 Dt, s PRAM, A (F) 则 说 公式 是 假 的 。 这 种 博 





+ Logic Games are Complete for Game Logics. Studia Logica, 2003, 75; 183 ~ 203. 
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弈 eval(, We, s) 的 规则 可 以 表述 如 下 : 

(a) WR 中 是 原子 公式 ， 若 由 是 真 的 , Vn, AU Fm 

(b1) 对 于 公式 OVP, HV RTH, PARAKEET 

(b2) 对 于 公式 $A 人 yw， 由 了 选择 一 个 合 取 胶 ， 博 弈 继续 进行 

(c) 对 于 和 否定 式 " 由 ， 两 个 玩家 交换 角色 

(d1) 对 存在 量化 公式 了 妙 , 了 在 中 中 挑 一 个 对 象 9， 博弈 继续 ， 相 对 于 峭 

和 新 的 指派 *[x:=d] 
(d2) 对 全 称 量化 公式 VY xy ,在 器 中 挑 一 个 对 象 4， 博 弈 继续 ， 相 对 于 
和 新 的 指派 s[ x:=4d] 

更 精确 地 说 ， 我 们 可 以 把 赋值 博弈 归纳 定义 为 一 个 博弈 树 。 其 中 ， 节 点 是 形 
M(t, 中) 的 序 对 ， 这 里 1 是 当下 的 指派 ，y 是 公式 的 剩余 部 分 以 供 博弈 继续 。 

(a) eval(Px, W, s) 有 一 个 最 上 面 的 节点 G, Px): 由 了 先 移 动 。 如 果 
M, s ÆPr, BERI — NARA 〈!，- )， 了 赢 。 和 否则， 博弈 在 最 上 面 的 节点 
FIE, BER E, V 输 。 

(b) eall pV y, M, s) 由 两 个 部 分 博弈 eval(h, M, s) 和 ewally, M, 
s) 构成 ， 把 它们 分 别 放 在 最 初 的 节点 (s, Vy) 之 下 ， 由 了 先 移动 。 同 时 ， 用 
“向 左 ” 和 “向 右 ” 的 移动 指向 部 分 博弈 的 顶点 。 以 同样 的 方式 处 理 相 对 严 而 言 
的 博弈 evalo Aw, M, s). 

(c) wall mp, M, s) Heval(d, M, s) 的 对 偶 ， 后 者 互 换 玩 家 的 博弈 位 
置 ， 调 换 输赢 的 标志 。 而 且 ， 在 博弈 节点 上 的 公式 取 其 对 偶 ， 即 互 换 合 取 / 析 取 ， 
存在 /全 称 量词 和 原子 公式 的 正 负 值 。 

(d) eval( dap, M, s) 从 最 上 面 的 节点 开始 ， 由 了 先 移动 ， 接 着 经 可 能 的 
移动 转 到 所 有 博弈 evoj( 东 ， 踊 ，s[x:=d]) 的 顶点， 这 里 的 d AEM 中 的 任意 
XA. EF eval( Yap, M, s) 完全 类 似 ， 只 是 由 下 的 移动 开始 。 

上 面 的 定义 只 是 一 种 可 能 的 定义 ， 它 具有 一 些 特别 之 处 。 例 如 ， 关 于 原子 博 
弈 的 解释 ， 为 今后 的 便利 我 们 采取 了 相当 技术 化 的 格式 。 而 且 ， 对 于 否定 式 的 解 
释 也 在 本 质 上 不 同 于 其 他 的 句子 ， 因 为 对 偶 可 以 剔除 掉 先前 的 信息 ， 博 弈 Oo, 
M, s) 不 再 是 对 到 目前 为 止 所 玩 博弈 的 精确 记录 。 我 们 也 可 以 给 出 其 他 不 同 的 
定义 。 但 是 ， 上 面 的 这 一 定义 足以 满足 自前 的 需要 。 

不 考虑 这 里 提 到 的 格式 方面 的 细节 ， 一 阶 赋值 博弈 具有 一 般 的 博弈 论 特 征 。 
例如 ， 最 长 的 比赛 具有 男 定 的 长 度 ， 它 受 限 于 初始 公式 的 逻辑 算 子 的 深度 。 从 
而 ， 这 种 博弈 也 满足 策 梅 罗 定 理 ， 即 

对 有 穷 树 而 言 ， 完 美 信息 下 的 双人 零 和 博弈 是 可 确定 的 ， 即 其 中 一 个 玩家 有 
总 赢 的 策略 。 
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这 样 ， 在 赋值 博弈 中 VV 或 者 F 肯定 有 总 说 的 策略 。 这 一 观察 结果 是 更 为 一 般 
事实 的 一 个 特例 。 经 典 的 一 阶 逻 辑 公式 在 一 个 模型 中 为 真相 当 于 说 证 实 者 在 相关 
的 博弈 中 确保 能 赢 : 


命题 1 下 面 的 两 个 断定 是 等 价 的 : 

(a) VfEeval(h, M, s) 中 有 总 赢 的 策略 ; 

(b) M, so. 

证 明 : 证 明 很 简单 ， 可 以 施 归纳 于 公式 结构 一 一 捷径 是 施 归 纳 于 下 的 对 偶 断 
定 上 。 例 如 , V 在 对 偶 博弈 ~y 中 有 总 赢 的 策略 当 且 仅 当 在 y 中 有 总 赢 的 策略 。 
男 一 个 典型 的 例子 是 , V 在 4Vy 中 有 总 赢 的 策略 当 且 仅 当 她 在 子 博 弈 之 一 中 有 
总 启 的 策略 ， 而 下 在 由 Vy 中 有 总 赢 的 策略 当 且 仅 当 她 在 两 个 子 博弈 中 都 有 总 赢 
的 策略 。 a 

在 此 命题 中 ， 逻 辑 规 律 正好 表示 一 些 博弈 论 命题 。 辟 如， 确定 性 说 的 是 排 中 
律 对 博弈 是 有 效 的 。 我 们 将 在 下 面 回 到 这 种 对 应 的 讨论 中 来 。 


12.1.2 模 态 博弈 


赋值 博弈 也 适用 于 在 一 阶 逻 辑 中 加 入 二 阶 量词 或 不 动 点 算 子 扩展 的 情形 ( 参 
见 注释 1)。 它 们 也 适用 于 弱 一 点 的 语言 ， 例 如 ， 模 态 命题 逻辑 。 我 们 将 在 下 面 
引入 ， 





命题 字母 p，g，…， 布尔 算 子 和 模 态 算 子 O， 口 
像 上 面 一 样 ， 博 弈 的 状态 是 一 个 序 对 (s， p), s 是 相关 模型 M 的 一 个 状 
， 中 是 当下 的 模 态 公式 。 
关于 模 态 词 的 新 规则 是 : 
(a) 在 状态 (s, Of), V 必须 挑 一 个 当下 状态 * 的 R- 后 继 :， 博 弈 在 G, 
中 ) 中 继续 。 如 果 找 不 到 RGA, WW Ve; 
(b) 在 状态 (s, Od), F 必须 挑 一 个 当下 状态 s 的 R- 后 继 :， 博 弈 在 G, 
p) 中 继续 。 如 果 找 不 到 R-AK, Wl Fo 
模 态 词 的 作用 类 似 于 受 限 的 量词 公式 3y(Rxy 人 和 Vy( Rxy 一 。 它 们 的 移 
动 不 同 于 那些 在 一 阶 博弈 中 的 量词 公式 所 对 应 的 博弈 ， 因 为 那里 的 博弈 总 是 可 
以 实施 的 。 与 此 不 同 ， 模 态 博 弈 可 能 发 生 下 面 的 情况 : 轮 到 玩家 移动 ， 但 她 却 
没有 可 行 的 策略 。 例 如 ， 一 个 模型 有 两 个 状态 11,21, 它们 的 关系 是 
[1，1)，(1，2)}| 。 显 然 ， 在 状态 1， 模 态 公式 人 CT 成 立 。 这 是 关于 这 个 公 


oy 
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{1.90T), 
(OT), (2,07 ). 翁 局 ，! 输 


CTY: FRR 
了 有 总 赢 的 策略 ， 即 使 她 在 状态 图 12-1 (2, OT) 上 永远 都 不 能 移动 。 上 
面 的 命题 对 于 一 阶 赋值 博弈 也 成 立 (参见 注释 2) 。 


12.2 从 逻辑 博弈 到 博弈 逻辑 


逻辑 博弈 ， 尽 管 是 为 具体 目标 服务 的 ， 它 还 是 有 许多 一 般 的 博弈 结构 的 性 
质 。 沿 着 这 个 思路 ， 我 们 得 到 更 为 一 般 的 博 弃 逻辑 。 此 后 ， 我 们 用 数字 1，2 表 
示 任 意 的 博弈 玩家 ， 用 字母 i,，j 表示 不 同 玩 家 的 变 元 。 


12.2.1 行为 和 效力 


扩展 型 博弈 能 够 记录 所 有 可 能 的 移动 。 但 是 上 面 的 命题 对 搏弈 中 玩家 能 否 确保 
某 种 效果 〈 璧 如 总 赢 的 结果 ) 产生 的 策略 做 了 更 为 全 局 的 陈述 。 试 想 玩家 i 的 任意 
策略 oc， 我 们 把 它 看 做 是 整个 博弈 的 一 个 子 树 。 这 个 策略 能 够 使 i 确信， 针对 对 手 
任 一 可 能 的 行为 ， 博 弈 会 在 子 树 的 其 中 一 个 叶子 上 结束 ; 对 整个 博弈 来 说 ， 这 意味 
着 存在 某 个 结果 集 0。 WA i 的 策略 结果 集 秘 决定 了 玩家 在 博 穿 中 的 “效力 ”: 

ps, X 玩家 i ASHE 6 的 策略 ， 从 * 出 发 ， 其 结果 集会 包含 在 XX 中 。 

这 些 效 力 关系 是 互动 的 双 -主体 进程 中 一 般 化 的 转换 关系 ， 把 状态 和 状态 的 
集合 联系 起 来 ， 而 不 仅仅 是 状态 和 状态 之 间 的 联系 。 

对 这 样 的 状态 -集合 关系 也 可 以 做 更 为 一 般 的 定义 。 关 于 赋值 博弈 的 命题 把 
玩家 在 博弈 中 的 效力 与 在 模型 M 的 状态 * 上 的 普通 断定 联系 起 来 。 后 者 可 以 看 
做 是 一 个 外 在 的 博弈 棋盘 。 而 且 ， 我 们 已 经 有 一 个 明显 的 映射 严 从 内 在 的 博弈 状 
AS G, y) 到 外 在 的 棋盘 状态 。( 参 见 注释 3)。 另 外 ， 给 定 任意 这 样 的 映射 ， 我 
们 可 以 在 博弈 棋盘 上 定义 玩家 的 效力 : 

puF(s),A 如 果 对 某 一 博弈 状态 工 目 PLX]S A, phs, X 成 立 


事实 1 ”无论 怎样 定义 ， 玩 家 的 效力 满足 下 面 的 三 个 性 质 ， 


(Cl) WR pes, YA YSZ, BA pis, Z 单调 性 
(C2) WR pps, YH pps, Z, BAY, ZHR 一 致 性 
(C3) WRA pos, Y, WA phs, -Y 确定 性 
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WEAR: Cl 说 的 是 大 一 点 的 集合 代表 弱 一 点 的 效力 。52 说 的 是 ， 如 果 两 个 玩 
家 根据 他 们 的 策略 玩 ， 博 弈 一 定 会 有 结果 。C3 说 的 是 关于 确定 性 的 一 个 具体 性 
质 ， 不 过 它 具 有 抽象 的 集合 论 形式 。 a 


12.2.2 博弈 运算 和 代数 


赋值 博弈 给 出 了 基于 博弈 的 几 个 一 般 运 算 。 除 了 经 典 的 布尔 算 子 ， 我 们 有 新 
的 动态 运算 : 


选择 ”对 某 一 具体 的 玩家 而 言 的 选择 。 辟 如， 对 玩家 1 Rv, CUM 是 把 两 
个 分 离 的 博弈 C 和 昌 放 在 一 个 新 的 根 节 点 下 面 ， 由 1 来 选择 首先 玩 哪 一 个 。G 站 
五 表示 类 似 的 构造 ,但 是 相对 于 玩家 2 而 言 。 


对 偶 IHR C 改变 6 中 所 有 的 机 会 和 赢 / 输 标记 。 

还 有 第 三 个 作用 在 一 阶 赋值 博弈 上 的 博弈 运算 。 我 们 不 是 在 谈论 早先 的 为 量 
词 挑选 对 象 ， 那 只 是 在 特定 语义 结构 中 的 具体 移动 ， 而 是 把 量词 粘 在 它 的 矩阵 上 
的 那 种 胶合 : 


组 合 ASG, H: 首先 玩 G， 接 着 从 第 一 个 博弈 成 功 结束 的 状态 开始 玩 Ho 

例如 ， 一 个 模 态 公式 人 Dp 是 由 三 个 博弈 构成 的 : “『 选 一 个 后 继 ”; “FF 选 
一 个 后 继 ”;“ 原 子 检验 ”。 我 们 会 在 后 面 对 此 做 更 为 精确 的 定义 。 

这 些 运算 支持 自然 的 博弈 代数 。 例 如 ， 容 易 看 出 德 摩根 律 在 博弈 解释 下 的 直 

GOH = (GU H)’ 

这 只 是 博弈 代数 的 许多 规律 中 的 其 中 一 个 ， 我 们 会 在 下 文中 对 此 做 更 为 精确 
的 表述 。 依 据 目 前 的 分 析 我 们 可 以 说 ， 谓 词 逻 辑 是 序列 博弈 构造 的 一 个 一 般 理 
论 ， 其 中 包括 两 个 基本 的 基础 博弈 ， 即 ， 挑 选 对 象 和 事实 验证 。 我 们 在 后 面 会 看 
到 由 此 视角 引发 的 一 些 惊人 结论 。 


12.2.3 博弈 语言 


要 更 一 般 地 研究 上 面 的 情境 ,我们 采取 [ Parikh. 1985] 提出 来 的 观点 ， 即 
基于 命题 动态 逻辑 模式 。 逻 辑 语 言 包括 命题 表达 式 P 和 博弈 表达 式 CG， 合式 公式 
依据 下 面 的 语法 规则 形成 ; 

P APlVIAlI-|IC,iP 
G AG|UINI*!;/P? 
公式 是 由 原子 公式 P，4，… 利 用 布尔 算 子 ， 加 上 博弈 模 态 词 1 6 ,中 尸 构成 的 ， 
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博弈 模 态 词 1c ,站 尸 表 示 玩 家 有 效力 获得 某 一 类 型 的 结果 状态 。 博 弈 表达 式 是 由 
原子 博弈 g8，h，… 利 用 上 面 的 算 子 构成 ， 加 上 一 个 ?的 运算 对 命题 进行 “验证 
博弈 ”"。 此 语言 的 第 一 个 语义 是 这 样 定 义 的 : 博弈 模型 是 这 样 的 结构 

M = (S,game,V) 

. 其 中 5 是 状态 的 集合 ， 函 数 game(g, s) 给 基本 的 博弈 表达 式 在 每 个 S 的 状 
态 上 指派 具体 的 博弈 ， 了 对 各 个 状态 中 的 原子 命题 进行 指派 。 上 述 语 义 一 方面 对 
命题 做 解释 ， 同 时 也 对 任意 的 博弈 表达 式 指 派 博 弈 ， 依 据 下 面 给 定 的 运算 ; 

Mis Ee game(G,s, W) 
唯一 的 两 个 非 - 常 规 的 句子 如 下 : 
(a) M,s © G,ilp MHN  game(G, s, M) 中 i 有 一 个 策略 可 以 获 
得 结果 «MRE, AM, «Ed; 
(b) game(h?, s, W) MRM, seb, ERR 1 实施 的 一 个 移动 ， 到 
结束 点 ， 否 则 ， 它 是 玩家 1 的 一 个 是 “僵局 ”。 
(注释 5)。 这 种 模型 对 许多 目的 而 言 还 是 太 过 详细 。 更 为 便利 的 第 二 种 语义 只 看 
博弈 -棋盘 上 的 效力 关系 ， 在 前 面 我 们 已 用 映射 把 博弈 状态 定义 到 棋盘 状态 : 
pe 8, X 如 果 ， 对 于 菜 个 博弈 状态 集 A, pimo s, AA FIX] CA 


事实 2 这样 的 效力 关系 满足 下 面 的 归纳 句子 
Poun S Y MEHI po s, Yak ph s, Y 
Penn S, Y AY Po s, Y H phs, Y 
Y MARX p s, Y 

Poa s, Y AANS De s, Y 

Pon 8, Y 当 且 仅 当 存在 Z: ph s, ZAVzezZ: Prz, Y 

Pon s, Y 当日 仪 当 FEZ.: pt s, ZAVzeZ: ph Z, Y 

WEAR: 实际 上 ， 上 述 归 纳 句子 的 意思 已 经 十 分 明确 。 我 们 只 看 关于 组 合 的 情 
况 。 假 定 psa s，Y。 这 意味 着 在 博弈 game(G;H, s, M) 中 玩家 1 能 够 促使 结 
果 集 4 产生 且 FLA] CY 一 一 假设 它 是 利用 策略 o 获得 的 。 在 ; Xoel, M, Æ 
o 限制 到 G 上 的 策略 能 够 保证 得 到 一 个 结果 位 置 的 集合 0。 从 这 些 点 出 发 ， 剩 下 
的 策略 oH EERE. 4 TRESE, Æ, FLU] 是 所 求 的 集合 Z。 对 每 个 状态 
zeZ， 根 据 单调 性 我 们 可 以 得 到 pi z，Z。 反 过 来 , 令 32. pes, ZA VzeZ:. Puz, 
Yo 玩家 1 有 策略 o 玩 game(G, s, M) 促使 结果 集 4 FHA FTA] Cz, 根据 第 
二 个 合 取 肢 ， 在 每 个 game(H, z, M) 中 ， 玩 家 1 有 策略 7 促使 集合 B, 产生 且 
F[B.] EY, o 和 所 有 7, 的 组 合 就 是 一 个 玩 CG; H 的 策略 ， 它 能 够 促使 一 个 结果 集 
产生 ， 这 一 结果 集 通过 下 映射 到 了 中 。 | 
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对 于 确定 的 博弈 ， 我 们 只 需 说 明 玩 家 1 的 效力 : 

Peun Ss Y 当 且 仅 当 Pe $» 了 或 ors， 了 

pois, Y “AI apes, S-Y 

Pons, Y SEAN 32: pes, ZANzeZ: paz, Y 


12.2.4 在 博弈 棋盘 上 的 逻辑 


我 们 现在 定义 本 文 的 最 后 一 种 博弈 模型 ， 它 是 下 面 的 结构 
M = (S,lp, lg e BGI,Y) 

其 中 5 是 状态 集 , V 是 对 命题 字母 的 赋值 ，BG 是 基本 博弈 的 集合 ， 它 们 的 
效力 关系 p, 已 经 草 涵 在 博弈 棋盘 的 结构 中 了 。 在 12.2.1 的 三 个 条 件 中 ， 我 们 要 
求 其 中 一 个 成 立 : 即 ， 向 上 的 单调 性 (C1) 其 他 两 个 可 以 从 博弈 的 确定 性 
中 自动 推出 。 而 且 ， 我 们 利用 上 面 的 归纳 句子 定义 所 有 博弈 的 效力 关系 。 这 样 ， 
博弈 语义 看 起 来 像 是 动态 逻辑 的 语义 ， 下 面 是 两 个 具体 的 句子 : 

(a) M, sE{G,ij}d SERA AX: p” s, X#AV«eEX: M, x Ed; 

(b) pp s, Y 当 且 仅 当 M, sH HseY, 

此 后 我 们 将 省 略 i， 在 确定 的 博弈 中 只 标明 其 中 一 个 玩家 的 行为 。 

赋值 博弈 为 我 们 提供 了 一 个 具体 的 实例 。 在 一 阶 结构 中 ， 博 弈 棋盘 要 给 变 元 
指派 论 域 中 的 个 体 。 在 两 个 基本 博弈 中 ,证实 者 的 效力 关系 分 别 是 : 

prs, X MEAN P(s(x)) =1 AseX 

py. 8, X 当 且 仅 当 HEIM| 中 的 某 个 d，s[x:=d] eX 

前 面 的 归纳 句子 可 以 定义 所 有 的 复杂 公式 。 模 态 博弈 以 模 态 模型 本 身 作为 它 
的 棋盘 ， 基 本 效力 关系 被 定义 为 

pis, X 当日 仅 当 V(p,s) =1 As eX 

pos, X SHIN FEt, Rt, HteX 

由 这 种 一 般 的 语义 得 到 的 系统 称 为 动态 博弈 逻辑 (DCL), 参见 
[ Parikh. 1985; Pauly. 2001 ] 。 关 于 这 个 逻辑 的 一 个 基本 结果 是 ， 


定理 1 DGL 是 可 判定 的 ， 它 的 有 效 式 可 以 被 公理 化 为 
(a) 命题 逻辑 的 所 有 有 效 式 : 包括 公理 和 推理 规则 ，; 
(b) 单调 性 : 如 果 doy 是 可 证 的 ， MAIC! $8 一 1Gly 也 是 可 
证 的 。 
(c) 在 组 合 博弈 中 对 策略 存在 性 的 归 约 规则 : 
[cd © 1G} {Hg 
IGUH| p > IGlpViHi o 
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(Cip mc 
[P7] = PAd 
这 些 公理 是 关于 博弈 中 效力 的 基本 推理 (参见 注释 6)。 例 如 ， 它 们 是 对 
12.1 中 的 赋值 博弈 命题 的 证 明 的 形式 化 。 归 纳 步 又 可 以 依据 上 面 的 公理 得 到 ， 
基本 步骤 则 恰好 是 在 原子 博弈 中 对 玩家 赢 这 一 谓词 的 定义 。 
如 果 假 设 博弈 不 是 确定 的 ， 我 们 也 可 以 给 出 类 似 的 DCL 的 公理 。 不 同 的 是 ， 
我 们 需要 使 用 两 个 模 态 词 1G, 11o, (6, 236, RATA MR ER MH 
关系 加 以 定义 。 


12.2.5 博弈 代数 


DCL 也 可 以 表达 关于 两 个 博弈 等 价 的 概念 ， 通 过 说 明 断 定 |1Clp Ol Hip 的 有 
效 性 。 这 说 的 是 ， 对 于 两 个 玩家 来 说 ， 博 弈 G 入 的 效力 关系 pe? 在 每 一 博弈 
HAM 上 都 是 相同 的 。 等 价 的 概念 可 以 从 不 同 的 背景 来 论证 。 由 它 可 以 得 到 一 
个 博弈 等 价 的 代数 ， 其 公理 化 见 [van Benthem. 2001] 中 最 初 的 猜想 。 下 面 的 结 
果 来 自 于 【Coranko. 2000, Venema. 2001 ] ， 为 方便 起 见 ， 我 们 省 略 验证 博弈 ， 


定理 2 ”博弈 代数 是 由 下 面 的 规则 完全 公理 化 的 : 


CG) 对 于 选择 和 对 伪 的 德 摩根 代数 (参见 注释 7) 
(2) G; (G'; G") =(6; 6’); G 结合 律 





(GVG'); G" =(G; G") U(G; G') 左 分 配 律 
(G; CO =G; GC" 对 偶 化 
(3) GG’ 一 及 ; G sH; G′ 右 单调 性 


通常 ， 组 合 对 选择 的 右 分 配 律 不 成 立 : 
G;(HUK) = (G; H) U (G; K) 
在 左边 ， 贰 家 TUAR HEK, BARRA, AAV ee a 
G 的 性 质 。 至 于 跟前 面 博弈 逻辑 的 联系 ， 所 有 这 些 代数 公理 都 可 以 从 DGL 的 公理 
中 推导 出 来 。 


12.3 从 效力 到 赋值 博弈 
在 12. 2 中 ,博弈 棋盘 和 效力 关系 是 作为 赋值 博弈 的 一 般 化 加 以 介绍 的 ， 重 


点 在 于 得 到 一 般 的 博弈 逻辑 和 博弈 代数 。 现 在 ， 我 们 开始 考虑 另 一 个 方向 ， 表 明 
这 些 一 般 的 结构 早已 存在 于 赋值 博弈 中 了 。 
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12.3.1 一 个 简单 表示 结果 


下 面 的 内 容 不 是 完全 必要 的 ， 但 是 它 可 以 帮助 理解 我 们 的 方法 。 确 定 的 双人 
博弈 给 玩家 i 指派 效力 P, 的 徐 ， 它 满足 12. 2. 1 中 的 约束 条 件 : 

(C1) WR YeP, H YGZ, 那么 ZeP,; 

(C2) WR YeP, HZeP,, WAY, 2 重合; 

(C3) WẸ YeP,, BAS-YeP,, . 

在 目前 的 情形 下 ， 这 些 条 件 一 定 成 立 。 请 看 下 面 的 命题 ; 


命题 2 ”由 集合 S 的 子 集 构成 的 任意 两 个 篮 P 和 P,， 如 果 它 们 满足 上 面 的 
三 个 条 件 ， 那 么 它们 一 定 是 某 个 双 步 博弈 的 根 节点 的 效力 集 。 - 

证 明 ; 由 玩家 1 开始 ， 她 可 以 选择 P 中 的 集合 。 在 这 些 节点 ， 玩 家 2 接着 
移动 ， 挑 选 那个 集合 的 任意 元 素 。 显 然 ，! 的 效力 已 经 体现 在 P 中 。 现 在 看 玩 
家 2， 在 刚刚 定义 的 博弈 中 ， 她 可 以 促使 任 痊 的 结果 集 产 生 ， 使 得 它 与 已 中 的 每 
REEE. HERE (C2), 、( C3)， 这 些 恰好 是 在 最 初 的 簇 P, 中 的 那些 集合 。 
例如 ， 如 果 结 果 集 4 P 中 所 有 的 集合 重合 ， 她 的 补 5-4 ARETE TEP, A 
此 ,根据 (C3), 集合 4 RATE P, Po E 

上 述 命题 表明 ， 我 们 能 够 在 博弈 树 的 不 同 结束 点 上 获得 相同 的 结果 。 这 里 我 
们 又 看 到 了 博弈 -棋盘 的 一 些 味 道 ， 存 在 一 个 恒 等 映 射 。 如 果 想 要 在 博弈 的 每 个 
枝 上 都 得 到 唯一 的 结果 ， 我 们 需要 强化 条 件 (5C2) ， 使 得 它 既 充分 又 必要 4: 

(C2*) WMR YeP, AZeP,, MAY, Z 只 在 一 个 点 上 重合 。 


12.3.2 ”效力 的 模 态 表示 


从 效力 的 角度 看 ， 一 般 的 博弈 仍然 很 接近 逻辑 的 赋值 博弈 。 这 样 ， 基 本 的 博 
弈 代数 与 谓词 逮 辑 ， 甚 至 和 命题 模 态 逻辑 的 赋值 博弈 代数 也 恰好 一 致 。 下 面 的 分 
析 受 到 了 [Parikh. 1985] 的 启发 ， 是 [van Benthem. 2000B] 的 简化 形式 。 给 定 
ER WBRRE Wt = (S, lp, |ge BG1,V)， 定 义 相关 的 标准 的 模 态 模型 如 下 : 

M* = (SU POW(S),| R, le e BC} ,V) 

它 的 状态 是 的 所 有 状态 加 上 这 些 状态 构成 的 所 有 集合 。 对 象 * 和 对 象 集 
合 X 之 间 的 二 元 关系 及 RE, MHRA ps, XEN 中 成 立 。 二 元 关系 上 是 标 
准 的 集合 隶属 关系 。 根 据 赋值 了 命题 字母 在 状态 * 上 为 真 当 上 且 仅 当 它们 在 Mp 
为 真 。 我 们 可 以 把 We" Bete We 的 双 - 种 类 的 一 阶 形式 。 

接 下 来 ， 我 们 定义 翻译 4+， 它 把 (a) DEL 的 公式 由 翻译 为 模 态 公 式 由) Ti 
E (b) DCL 的 博弈 表达 式 C 翻译 到 以 C) ， 其 原子 公式 是 模 态 赋值 博弈 。 后 者 可 以 
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看 做 是 一 般 化 的 赋值 博弈 。 下 面 将 用 模 态 词 [3] 表示 当前 对 象 的 所 有 元 素 。 


t(p) =p 
t(7) =1t(¢) 
(dV) = (p) Vi(y) 


i( lglg) =(g)[ 3 ]t($) 

t((iGUH}d) = tC 16} )bVi( {A} p) 
t({G"}o) =7t({G} 7d) 

t(|G;H}) = t({G} {H}¢) 

t(g) =(g)[ 2] 

t(GUH) = i(G) U (H) 

t(G*) = (G) 

t(G;H) = (G); (H) 

使 用 简单 的 归纳 即 可 看 出 这 个 翻译 可 行 的 原因 


命题 3 ”下面 的 两 个 断定 是 等 价 的。 其 中 ， 一 个 是 对 所 有 的 DGL 公式 而 言 
的 ， 一 个 是 对 博弈 表达 式 G 而 言 的 : 

(a) M, seo (a’) M* s Ftd) 

(b) pi” s, X (b’) Pic s,X 

证 明 : 问题 的 核心 是 要 理解 一 个 事实 ， 它 反映 了 12.3.1 中 的 那个 简单 表示 。 
博 蛮 的 效力 关系 正好 与 相关 的 赋值 博弈 的 效力 相同 。 假 设 pzs*，X， 那 么 证 实 
”者 可 以 在 对 4&)[ = ] 的 博弈 中 选择 了 X， 然 后 ， 证 伪 者 的 每 一 步 移动 都 会 给 出 集合 
了 中 的 一 个 对 象 x。 因 此 ,是 赋值 博弈 路 的 效力 。 反 过 来 ， 如 果 荆 是 赋值 博 
EP VRAJ, RAFE s H RR- 后 继 ， 其 元 素 都 在 XX 中 。 根 据 单调 性 ， 我 们 可 
以 得 到 po” s, Xo a 

实际 上 .， 这 不 仅 适用 于 模 态 前 缀 4g)[ 3 ] 的 情况 ， 对 于 完全 的 模 态 公式 
《8)[  ] 工 我 们 也 可 以 在 博弈 (G) 中 得 到 类 似 的 结果 。 这 里 ，T 表示 博弈 总 能 
成 功 。 下 面 是 关于 模 态 归 约 的 进一步 结论 。 


命题 4 ”对 任意 的 博弈 表达 式 G 和 模 态 效力 公式 6, AEM 中 的 任意 
状态 s 中 的 任意 解释 ， 下 面 的 等 式 一 定 成 立 : . 
eval(t( {1G} )p) = t(G);eval(t(ġ)) 
证 明 : 使 用 归纳 证 明 。 我 们 只 证 两 种 情形 。 
(a) eval(t( 38) 中) =eval((g)[ 3 ]t(p)) 
= t(g) seval(t(d) ) 
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(b)eval(t( {G;H} )o) =eval(t( |G} {H} )@) 
= t(G);(t(H) seval(t() )) 
= (4(G) ;(t(H) ) ;eval(t() ) 
= t(G; H) ;eval(t(d) ) | 
最 后 ， 我 们 看 一 种 考虑 后 一 类 博弈 的 不 同 想法 : COAT ARE, 
但 是 没有 什么 不 好 的 影响 : 


命题 5 (C); eval(t(h) ) 是 下 面 公式 的 模 态 赋值 博弈 ， 即 ， 在 博弈 表达 
式 1( C6) 中 ,把 $ 贴 到 原子 博弈 (g)[ 3 ] 的 所 有 “最 终 出 现 ” 之 后 。 
证 明 : 这 一 命题 可 以 根据 下 面 的 博弈 代数 有 效 式 加 以 证 明 : 
(GUH); K =(G; K)U(H; K) 
(G; H); K = G;(H; K) a 
(G°); H =(G; H*)* 


12.3.3 ”一般 的 博弈 代数 是 赋值 博弈 的 代数 


前 面 的 简化 表明 了 如 何 能 够 把 博弈 馆 辑 和 博弈 代数 的 模型 看 做 是 标准 的 模 态 
语言 和 它 的 赋值 博弈 的 模型 。 这 一 观点 导出 了 下 面 的 重要 结论 ， 也 是 本 文 的 主要 
结果 一 一 这 受到 了 [Visser 1995] 中 的 动态 谓词 多 辑 分 析 的 启发 〈 参 见 注释 8) 


定理 3 下面 的 两 个 断定 对 于 任意 的 两 个 博弈 表达 式 CE， 所 是 等 价 的 
(a) C = 五 在 一 般 的 博弈 代数 中 是 有 效 的 
(b) C = 在 模 态 赋值 博弈 的 代数 中 是 有 效 的 
证 明 : MA (a) 到 (b) 是 显然 的 。 从 (b) 到 (a), 假设 6 和 万 的 解释 在 
博弈 棋盘 上 具有 不 同 的 迫使 关系 。 那 么 ， 在 某 一 .状态 s 它们 有 不 同 的 效力 ， 不 妨 
设 ps, 但 是 并 非 ps，X。 取 一 个 新 的 命题 字母 p， 它 只 在 X 中 为 真 。 根 据 这 
AWA, M, s {Gh p 但 是 并 非 MN, sH |H)ps RAE 12. 3. 2 中 ， 存 在 两 个 模 态 
赋值 博弈 ， 它 们 恰好 包含 与 C 各 相同 的 运算 结构 一 一 具有 合适 的 模 态 词 和 命 
题字 母 来 形成 原子 公式 一 一 这 对 于 模型 M 的 博弈 棋盘 是 不 同 的 。 a 
PREM, TERROR APRA MRE OERW, E 
{1 A ERO TS ASE, BC ES I EE 
辑 中 具有 举足轻重 的 地 位 。 
同样 ， 我 们 可 以 得 到 下 面 的 关于 博弈 逻辑 的 模 态 嵌入 的 类 似 的 结论 。 


事实 3 ”对 于 任意 的 模 态 效力 公式 而 言 ， 如 果 它 在 抽象 博弈 中 是 可 证 伪 的 ， 
那么 它 在 一 阶 逻 辑 赋值 博弈 的 棋盘 上 也 可 以 被 证 伪 。 
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原因 在 于 ， 上 面 的 归 约 同样 适用 于 博弈 逻辑 的 模型 一 一 参见 【Parikh. 1985 ] 


中 有 关 与 从 演算 联系 的 论述 。 
12.3.4 与 一 阶 博弈 的 联系 


在 本 文 早期 的 版 本 ( [van Benthem. 2000B] ) 中 ， 我 们 提出 了 一 种 复杂 的 构 
造 ， 把 博弈 代数 的 不 成 立 的 等 价 式 与 一 阶 赋值 博弈 的 不 成 立 的 等 价 式 联系 起 来 。 
我 们 现在 对 此 进行 逐步 的 分 析 。 首 先 ，12. 3. 3 中 的 模 态 表示 需要 提升 为 一 阶 表 
示 。 那 么 ， 模 态 命题 公式 4 可 以 被 翻译 成 一 阶 语言 公式 ， 量 词 的 域 是 所 有 的 状 
态 ， 模 态 词 成 为 受 限 的 量词 : 

Op RA Ay + Rey; Py 
Op 成 为 Yy- Rey: Py 

这 一 翻译 适用 于 真 值 的 层次 。 但 是 两 类 赋值 博弈 是 不 同 的 (参见 12. 1) X 
模 态 词 的 博弈 或 许 会 导致 僵局 ， 而 对 量词 的 博弈 总 能 成 功 。 这 一 区 别 可 以 从 对 
Op 各 y( Rxy A Py) 的 博弈 中 看 出 (注释 9) 。 但 是 如 果 考 虑 任意 状态 s 的 效力 
关系 ， 两 者 没有 什么 区 别 。 在 对 Op 的 模 态 博弈 中 ， 证 实 者 可 以 迫使 集合 式 产 生 ， 
其 包含 ;的 R- 后 继 :， 其 满足 p。 同 样 地 ， 在 对 3y( Rxy A Py) 的 一 阶 博弈 中 ,证实 
者 可 以 迫使 那些 变 元 指派 集 产 生 ， 其 包含 * 的 一 个 变形 s[y:=d] 使 得 Rs(x)d 和 Pd 
都 成 立 。 这 似乎 表明 我 们 可 以 做 下 面 的 形式 简化 。 我 们 把 上 面 的 模型 M 中 的 模 
态 反 例 翻 译 成 博弈 棋盘 上 的 一 阶 赋值 博弈 ， 它 的 状态 集 是 

对 两 个 变 元 x 和 y 的 S* -对象 的 指派 
原子 博弈 不 是 被 (g》[ 3 ] ， 而 是 被 下 面 的 博弈 所 替换 ， 
dy; Rey; Vx; xey 
这 使 得 所 有 的 状态 -转换 行为 在 x- 自 变 元 中 实现 。 


推论 一 阶 赋值 博弈 对 于 博弈 代数 是 完全 的 。 
(注释 10，11) 


12.4 经 典 逻辑 可 以 看 做 是 博弈 逻辑 


与 博 讲 的 联系 并 非 只 是 重新 解释 现 有 的 逻辑 系统 ， 它 也 为 我 们 提供 了 看 待 加 
辑 结构 的 新 视角 。 赋 值 博弈 是 一 阶 逻 辑 的 一 种 新 语义 ， 比 传统 的 真 值 语义 或 指派 
集 具 有 更 为 丰富 的 外 延 。 一 一 这 也 许 对 命题 的 更 为 内 涵 的 理论 有 用 (注释 12), 
这 是 看 待 一 阶 逻 辑 不 同 的 一 种 哲学 视角 。 如 果 把 公式 看 做 是 赋值 博弈 ， 那 么 塔 其 
基 语义 的 关键 成 分 就 是 其 动态 的 程序 。 从 最 简单 的 原子 事实 验证 和 为 量词 挑选 对 
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象 开 始 。 进 一 步 的 博弈 运算 构造 更 为 复杂 的 程序 ， 例如， 选择 和 对 偶 ( 布 尔 结 
H) 和 序列 组 合 〈 介 于 量词 符 与 紧 随 其 后 的 公式 之 间 隐 藏 的 结构 ) 。 这 改变 了 我 
们 对 逻辑 有 效 性 的 一 贯 看 法 ， 因 为 经 典 的 一 阶 逻 辑 现在 成 为 两 种 事物 的 混合 : 在 
特定 模型 上 具体 的 语义 运算 ， 加 上 一 般 的 博弈 结构 ， 后 者 对 很 多 其 他 的 语义 行为 
的 基本 集 都 有 意义 。 

更 为 技术 地 说 ， 在 标准 的 谓词 逻辑 中 ， 逻 辑 常 项 〈 命 题 连结 词 和 量词 ) 的 意 
义 是 固定 的 ， 其 他 表达 式 的 所 指 随 着 定义 域 和 谓词 的 不 同 而 变化 。 但 是 在 新 的 视角 
下 ， 量 词 符号 是 可 以 改变 的 ， 可 以 被 任意 的 博弈 表达 式 所 人 代替， 例如， 一 阶 分 配 律 

dx (PxVOx) jxPrV JxQx 

FBP RNB LRAB ARH, —— REH “Va” BM ae” RIR 
得 到 一 个 反例 。 因 此 ， 如 果 我 们 不 考虑 更 细致 的 结构 ， 经 典 的 一 阶 逻 辑 有 效 律 至 
少 有 下 面 三 个 不 同 的 层次 : 

(a) 博弈 代数 的 一 般 规 律 。 

这 些 规 律 在 用 具体 博弈 替换 量词 符 ， 用 具体 的 陈述 蔡 换 原子 子 公 式 之 后 仍然 
成 立 。 这 可 以 看 做 是 一 阶 逻 辑 的 博弈 论 核心 ， 是 可 判定 的 一 一 因为 它们 的 动态 博 
弈 逻辑 的 母系 统 是 可 判定 的 。 

(b) 特殊 的 规律 但 能 展示 一 般 的 博弈 论 性 质 。 

例如 ， 我 们 刚刚 提 到 的 存在 量词 对 析 取 式 的 右 分 配 律 。 在 一 般 的 博弈 代数 中 
它 不 是 有 效 的 一 一 但 是 对 很 大 的 一 类 博弈 它 仍 然 可 以 成 立 ， 即 ，“ 分 配 博弈 ”， 
其 中 证 实 者 可 以 迫使 得 到 一 个 单元 素 的 结果 集 。 

(c) 原子 博弈 的 特质 。 

例如 ， 量 词 和 原子 事实 博弈 的 昧 等 性 : HRE G; 6 = C。 这 表现 了 以 上 三 个 
层次 之 间 的 互动 ， 它 导致 了 经 典 一 阶 逻 辑 的 不 可 判定 性 一 一 也 许 ， 一 个 搏弈 论 的 
“解构 ”可 以 帮助 我 们 更 好 地 理解 这 一 现象 。 


12.5 fF 展 


此 助 基本 的 序列 运算 ， 可 以 看 出 ， 逻 辑 赋 值 博弈 对 博弈 逻辑 是 完全 普遍 
的 一 一 至 少 ， 在 玩家 效力 的 全 局 层面 上 讲 (注释 13 ) 。 但 是 ， 这 一 观察 普遍 的 程 
度 到 底 有 多 大 ? 能 和 否 做 直接 的 推广 ， 壁 如， 加 入 “空闲 博弈 ”T? 或 加 入 任意 
的 验证 博弈 ? 更 具 挑 战 性 的 扩张 还 有 很 多 种 。 首 先 ， 存 在 更 强 的 序列 运算 ， 像 我 
们 在 不 动 点 语言 的 赋值 博弈 中 看 到 的 模 态 人 -演算 。 如 [ Parikh. 1985; Pauly. 2001 ] 
中 不 受 限 的 博弈 至 置 ， 那 里 玩家 可 能 会 开展 博弈 的 有 穷 多 个 新 拷贝 。 对 这 种 情 
况 ,是否 存 在 完全 的 博弈 代数 仍然 是 一 个 开放 的 问题 。[ Berwanger. & 
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Grädel. 2002] 表明 如 何 把 任意 的 人 -演算 赋值 博弈 解释 为 动态 的 博弈 逻辑 ， 这 似 
乎 说 明基 本 的 博弈 代数 加 上 克 里 尼 迭代 是 很 有 力 的 工具 。 不 动 点 博弈 可 能 会 出 现 
无 穷 运转 的 合理 结果 ， 这 是 对 我 们 分 析 的 另 一 挑战 。 

另 一 种 扩展 是 并 行 博弈 组 会 ， 人 允许 有 同步 进行 的 博 穿 。 我 们 知道 ， 在 模 态 或 
一 阶 语言 中 我 们 无 法 表达 这 一 现象 ， 我 们 也 许 需 要 更 为 复杂 的 语言 。 此 外 ， 有 一 
些 博 弈 算 子 只 存在 于 无 穷 博弈 中 〈 人 参见 [ Abramsky. 1996; Hodges. 1998 ] ) 。 特 别 
地 ， 我 们 需要 进一步 理解 本 文 讨 论 的 动态 视角 -线性 多 辑 博 讲 之 间 的 密切 关系 
(参见 [Abramsky. 1997 ] ) 。 

最 后 ， 实 际 的 博弈 论 中 充斥 着 非 -确定 的 博弈 ， 例 如 ， 纸 牌 博弈 ， 或 现实 生 
活 的 决策 问题 一 一 玩家 不 一 定 知道 他 们 处 在 扩展 型 博弈 树 的 哪个 位 置 。 我 们 给 出 
的 一 般 定义 可 以 解释 这 种 现象 ， 但 是 问题 是 ， 有 没有 特定 的 一 类 逻辑 博弈 ? 非 - 
确定 性 的 一 个 典型 源泉 是 不 完美 信息 〈 [van Benthem. 2001] ) 。 这 正 是 [Hintikka 
& Sandu. 1997] 中 下 -博弈 的 要 点 。 对 本 文 的 结果 加 以 扩展 将 会 使 正 -博弈 成 为 体 
现 不 完美 信息 的 基本 博弈 论 的 “普遍 格式 ”。 在 附录 中 我 们 会 对 此 继续 进行 讨 
论 ， 因 为 我 们 不 希望 只 是 空洞 地 重复 一 个 美好 的 意愿 。 


12.6 EE: FEATS 


下 面 ， 我 们 仅仅 讨论 并 行 博弈 运算 的 一 个 方面 一 一 [Abramsky. 1996; n) 
通过 线性 逻辑 作 了 更 为 系统 的 探讨 。 在 博弈 论 中 ， 和 矩阵 博弈 实际 上 比 本 文 讨论 
扩展 型 博弈 更 有 名 ， 





玩家 2 c 1 2 

d 3 4 

上 面 的 矩阵 表示 两 个 玩家 并 行 移动 ， 有 四 种 可 能 的 结果 。 实 际 上 ， 类 似 的 现 
象 偶尔 也 出 现在 逻辑 当中 。 例 如 ， 所 谓 的 “分 枝 量化 " ， 它 具有 以 下 的 二 维 模式 


Vady 

















Rayzu 
Vzdu 
先 使 对 前 缀 部 分 的 选择 独立 进行 一 一 等 它们 结束 后 把 结果 放 到 一 起 再 对 Rxyzu 
赋值 。 这 种 博弈 包含 着 不 完美 信息 : 一 个 玩家 在 移动 的 同时 不 知道 其 他 玩家 的 动 
这 一 博弈 运算 可 以 更 一 般 地 定义 为 
乘积 GxH 
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Cnet hE CA ZAMS, CM HBA 
的 结束 状态 的 乘积 是 整个 博弈 的 结束 状态 。 用 效力 的 术语 说 ， 这 就 是 : 
pinen(S,t) X SBA JU:phs,U, 3V: pyt,V: UxVEX 
如 果 玩 家 得 知 在 两 个 博弈 中 早先 的 移动 ， 上 面 的 等 价 式 不 再 成 立 一 一 这 为 乘 
积 博弈 定义 了 一 个 更 为 丰富 的 策略 空间 (注释 14) 。 玩 家 在 博弈 G x PRJ 
不 再 是 确定 的 ， 但 是 它们 仍然 满足 条 件 Cl 和 C2 。 我 们 甚至 可 以 得 到 类 似 12. 3.1 
的 结果 ; 


事实 4 “单调 性 和 一 致 性 刻画 了 乘积 博弈 的 效力 。 
WERA: [van Benthem. 2001] 证 明了 这 些 条 件 对 于 双 步 不 完美 信息 博弈 中 玩 
家 的 效力 是 充分 而 必要 的 。 但 是 ， 事 实 上 ， 在 [van Benthem. 2001] 中 的 表示 方 
式 直接 产生 了 上 面 的 这 类 乘积 博弈 ! = 
WERRIBEE, ERE PR, Rim BERL BL 
性 条 件 以 确保 两 个 玩家 的 效力 的 交集 是 单元 素 集 。 我 们 可 以 考虑 没有 确定 性 的 情 
形 ， 那 样 可 以 提供 更 多 的 灵活 性 以 模拟 部 分 互动 的 主体 的 行为 (注释 15)。 
接 下 来 ， 关 于 在 效力 模型 上 的 博弈 代数 ， 下 面 我 们 只 写 出 几 个 有 效 规律 。 
Ax(BUC) =(AxB)U(AxC) 
(AUB) xC=(AxC)U(BxC) 
(AxB)? =A* xB" 
在 有 穷 博 弈 的 直 积 中 ， 这 些 规律 帮助 我 们 计算 玩家 所 有 的 效力 。 x 和 序列 组 
合 运算 ; 之 间 似 乎 没有 十 分 重要 的 交互 规律 一 一 这 也 反映 了 迭代 博弈 的 复杂 性 。 
开放 的 问题 ”对 带 乘积 的 完全 博弈 代数 如 何 进行 公理 化 。 
同样 ， 这 样 的 博弈 代数 存在 于 带 博弈 迫使 模 态 词 的 更 为 丰富 的 语言 中 。 要 表 
述 乘 积 结果 的 一 些 基本 问题 ， 我 们 需要 引进 一 些 关 于 状态 组 合 的 谓词 Cx，yz, 它 
说 得 是 “x 是 y 和 xz 的 序 对 ”。 对 于 状态 的 序 对 也 有 一 些 辅助 的 乘积 模 态 词 : 
Mise Ody HENK 3y,z:C s,yz A M, y Rob A Mz Ew 
MsE Od ERA Jy,z:C y, AM, y =p A Mize T 
M,s = De 4HR 3y,z:C y,zs A Wey Rb A M, T 
ARG AEE OL, RASA PEAR |C, ilo 来 标明 
哪个 玩家 在 移动 。 它 的 有 效 规律 包括 ， 例 如 
iG,ild A {IH,ily— {GC xH,i O dy 


{GxH,ilg {Gi pA {Hi} Oo 
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像 在 前 面 的 情况 ， 这 不 是 乘积 模 态 的 一 种 自动 归 约 。 我 们 没有 等 价 式 16 x Al 
p lG OA IH kD. 代数 规律 的 推导 并 不 是 显然 的 ， 也 不 是 完全 的 。 
最 后 ， 我 们 可 以 把 逻辑 博弈 看 做 是 表示 一 般 的 乘积 博弈 的 一 个 候选 者 。 玩 赋 
值 博弈 b xy 是 什么 意思 ? 想 想 上 面 提 到 的 分 支 量词 博弈 。 下 AEC [ Hintikka & 
Sandu. 1997] ) 是 一 般 化 的 一 阶 逻 辑 ， 可 以 考虑 意义 的 这 种 类 型 ， 通 过 一 个 “ 伸 线 
AR”: 
VadyV2/{x,y} Ju/|x,y} Rxyzu 
它 压缩 了 两 个 前 绥 之 间 的 所 有 信息 流动 。( 注 释 16) 如 果 采 用 我 们 的 博弈 代 
数 语言 的 话 ， 可 以 写成 如 下 这 种 形式 
(Vx; dy) x (Wz; Ju));Rxyzu ? 
像 经 典 的 一 阶 逻辑 一 样 ， 正 逻辑 是 一 般 的 博弈 代数 和 语义 程序 的 具体 事实 的 
一 个 混合 。 博 弈 -代数 规律 有 具有 正 - 特 例 ， 人 允许 我 们 改变 量词 的 前 级 ， 璧 如 
(Væ; dy) x(C V2; Vu) UC dv; du)) =( Yx; 3y) x (Vz; Vu) UC Yx; 
dy) x( de; du) 
MEH, TF 逻辑 有 效 的 规律 也 可 以 看 做 是 代数 的 有 效 式 ， 例 如 ， 下 面 的 量词 交 
换 律 是 有 效 的 ( [van Benthem. 2000A] ) - 
Vady/x Rxyt> 习 yVxAy Rey 
用 博弈 -代数 的 术语 可 以 表示 为 ， 
(GxH);K= (HxG);K 
这 一 规律 没有 出 现在 我 们 前 面 的 列表 中 。 它 的 核心 是 Gx 腥 = 五 x G， 这 等 
于 状态 乘积 的 交换 律 : 这 意味 着 ， 序 对 中 组 合 的 顺序 无 关 紧 要 。 但 是 ，IF 逻辑 也 
发 现 了 一 些 无 效 的 代数 规律 。 这 里 是 一 个 在 一 般 博弈 中 可 被 反驳 的 例子 : 
(AxB);C = (A; C) x (B; C) 
一 个 IF- 反 例 是 jxYy/x Rey， 它 的 赋值 博弈 不 同 于 对 公式 3x Rey x Yy Rey 
的 赋值 博弈 。 总 之 ， 对 于 乘积 博弈 ， 我 们 可 以 采取 之 前 对 序列 博弈 的 分 析 方 法 对 
其 进行 分 析 一 一 但 是 ， 对 完全 性 结果 和 表示 结果 的 扩展 并 没有 那么 简单 。 





12.7 + 释 


(1) PARER AOE PFE oe REF IB AT, CMH BE REAS pT AY 
中 ,我 们 知道 ， 模 态 w- 演 算是 解释 不 动 点 算 子 的 〈 参 看 「 Siiqing 1999]), jE 
样 ， 埃 伦 芬 赫 特 - 弗 雷 斯 博弈 也 可 能 有 无 穷 的 运行 ， 我 们 可 以 利用 互 模拟 或 同 态 
等 概念 解释 玩家 的 总 赢 策略 。 这 要 求 分 析 博 弈 运行 本 身 ， 而 不 仅仅 是 作为 博弈 结 
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果 的 结束 状态 。 

(2) 这 里 有 一 些 细微 的 差别 。 一 阶 的 模型 验证 的 计算 复杂 性 相对 于 模型 的 大 
小 和 输入 公式 的 大 小 是 PSPACE 的 。 但 是 ， 同 样 的 任务 对 于 模 态 逻辑 则 是 PTIME 
的 。 这 与 博弈 树 的 大 小 有 关 。 模 态 博弈 中 的 节点 不 包含 那 种 随 着 变 元 数 ， 从 而 公 
式 大 小 而 增加 的 指派 ;。 

(3) 这 一 对 偶 视 角 的 另 一 实例 是 图 形 博弈 ， 那 里 ， 玩 家 沿 着 某 个 图 的 边 交替 
移动 卵石 。 

(4) 也 有 一 些 很 自然 的 非 序列 的 并 行 博弈 算 子 ， 我 们 会 在 结尾 讨论 这 样 的 例 
子 。 它 们 只 出 现在 “ 非 标准 的 ”一 阶 逻辑 中 ， 像 辛 梯 卡 - 桑 都 的 博弈 论 请 义 ( 参 
看 12.6). 

(5) 验证 博弈 有 一 些 特 别 的 性 质 。 例 如 ， 一 般 的 验证 博弈 (Op)? 跟 博弈 
的 对 偶 (A) ”是 不 同 的 。 如 果 由 是 真 的， 在 先前 的 博弈 中 ,首先 移动 ， 以 “ 价 
局 ”结束 一 一 而 后 者 ， 则 是 由 下 先 移 动 。 这 一 区 别 影响 到 与 此 相关 的 迫使 关系 。 
在 前 一 个 博弈 中 VV 的 成 功 条 件 是 -$A 人 xeY 了 Y， 而 在 后 一 博弈 中 ， 是 -VxeY。 我 
们 只 在 必要 的 时 候 使 用 验证 博弈 。 

(6) 对 于 对 象 -到 -集合 的 转换 关系 ， 动 态 搏弈 语言 也 存在 一 个 刻画 它 的 博弈 
互 模拟 ， 从 而 可 以 解释 在 什么 情况 下 两 个 博弈 棋盘 指 的 是 同一 个 断定 〈 [ van 
Benthem. 2001; 2002B; Pauly. 2001 |] ) 。 

(7) 德 摩根 代数 是 由 标准 的 分 配 格 的 公理 ， 加 上 一 个 等 寡 否 定 (= x) 构 
成 的 : 


xUx = x xx =x 

XUY = yUx any = yNx 

xU(CyUz) =(xUy) Uz xN(yNMz) =(xNy) Nz 
xU(yNMz) =(xUy)N(xU)z xN(yUz) =(xNy)U(xN)z 
(xUy)* =x Ny (xy)? =x Uy 


这 是 布尔 代数 的 基本 部 分 ,不 包括 关于 0，1 的 任何 特殊 的 规律 。 

(8) 动态 谓词 逻辑 是 一 阶 逻 辑 的 指派 -变化 的 语义 ， 是 基于 程序 动态 逻辑 的 。 
读者 可 以 在 [van Benthem.1996] 中 找到 更 多 的 技术 细节 ， 那里 有 对 
[Visser 1995] 中 提 到 的 一 些 结果 的 简要 证 明 。 一 阶 逻辑 的 博弈 -语义 在 本 质 上 与 
此 类 似 , 但 是 ， 是 从 输入 指派 到 输出 指派 集 的 转换 。 确 切 的 联系 可 以 根据 [van 
den Berg. 1996】 的 思路 获得 ， 那 里 把 动态 语义 提升 到 一 个 集合 变化 的 层面 。 

(9) 这 说 明了 博弈 语义 中 受 限 量词 的 真正 更 多 的 表现 力 一 一 这 一 点 在 标准 逻 
辑 中 是 不 明显 的 。 
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(10) 我 们 可 以 把 最 后 一 步 看 做 是 对 博弈 模型 的 一 种 独立 的 表示 。 取 一 个 新 
的 模型 ， 它 的 状态 是 一 些 序 对 (s, X), 我 们 说 p。(s, X) A (这 里 4 是 序 对 的 
E) 当 且 仅 当 最 初 的 迫使 关系 ps 在 路 中 对 于 * 和 4 中 所 有 序 对 的 左 -映射 集 之 间 
成 立 。 结 果实 际 上 是 两 个 模型 之 间 的 博弈 - 互 模拟 。 

(11) 用 算 子 模仿 模 态 赋值 的 算 子 ， 需 要 新 的 技巧 。 我 们 需要 把 模型 M 的 模 
态 博弈 与 同一 模型 的 一 阶 博弈 联系 起 来 ， 对 于 状态 1 (x，s) ，(y, D: 而 言 ， 这 
意味 着 要 把 后 者 映射 到 它们 在 模 态 模型 的 x- 值 *。 然 后 我 们 用 3y ; Rey; Ax; 
x=y; dy; 「 模拟 模 态 词 O。. 

(12) 博弈 也 以 不 同 的 视角 看 待 标准 的 一 阶 语法 。 例 如 ， 需 要 解释 的 表达 式 
的 类 通常 比 “合式 公式 ”的 类 要 大 。 它 也 包括 后 者 与 搏弈 算 子 的 组 合 ， 加 上 自 
由 独立 的 算 子 。 因 此 ,下 面 是 正确 的 博弈 表达 式 : Px ; dx ; (Rey V Py); 
( Vx 人 A 3z)。 这 为 推理 表达 式 的 更 大 的 类 提供 了 独立 的 外 延 。 这 似乎 还 表明 ， 逻 
辑 推演 也 许可 以 不 仅仅 局 限于 合式 公式 。 类 似 的 结论 也 出 现在 “解放 语法 ”的 
旗号 下 展开 的 自然 语言 的 动态 语义 中 。 

(13) 我 们 也 可 能 用 不 同 的 方法 来 证 明 本 文 的 题目 。 在 局 部 行为 的 层次 上 说 ， 
任意 有 穷 的 博弈 是 与 赋值 博弈 类 似 的 ! 相关 的 结论 也 在 博弈 树 中 起 作用 。 我 们 可 
以 把 结果 翻译 成 唯一 的 命题 字母 。 把 模 态 词 爹 (a 是 可 行 的 移动 ) 写 在 已 有 公式 
表述 的 节点 上 一 一 如 果 是 由 1 先 移 动 ， 就 它们 写成 析 取 式 ， 和 否则 写成 合 取 式 。 结 
有 果 得 到 的 公式 赋值 博弈 基本 上 是 博弈 树 本 身 。 

(14) [van Benthem. 2002B] 给 出 了 有 关 和 迭代 的 乘积 博弈 情形 的 更 多 细 
节 一 一 包括 与 无 穷 的 囚徒 困境 的 无 穷 重复 博弈 的 联系 ， 这 一 问题 会 在 乘积 C KH 
的 博弈 迭代 中 产生 。 

(15) 这 一 结果 说 明 ， 从 效力 的 角度 说 ， 完 美 信息 博弈 至 少 可 以 被 模拟 为 乘 
积 博弈 。 请 看 下 面 的 例子 ， 玩 家 2 有 4 种 行为 : 


AN AN 


AA AK IS 


(16) 一 般 而 言 ，IF 语法 更 为 丰富 。 例 如 ， 一 个 带 斜 线 的 公式 Vx Ty V2 du 
Reyzu 允许 证 实 者 在 第 二 个 前 级 Yzju 的 位 置 知道 她 在 前 面 已 经 玩 过 什么 。 它 的 
赋值 很 像 允许 有 限 互动 的 乘积 博弈 。 
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郭 佳宏 / 译 RZE HERR 
13.1 在 认 知 进程 中 达到 均衡 


13.1.1 博弈 的 归纳 求解 算法 

博 蛮 的 求解 通常 涉及 某 个 逐步 的 算法 进程 。 例 如 ， 著 名 的 逆向 归纳 法 以 自 下 
而 上 的 方式 计算 扩展 博 讲 中 玩家 所 有 节点 的 效用 值 。 在 以 矩阵 形式 出 现 的 策略 博 
蛮 中 ,递归 算法 也 同样 突出 。 下 面 将 是 一 个 贯穿 于 本 文 始末 的 例子 ; 

例 1 严格 受 控 策 略 的 迭代 消除 (SD") 。 

请 看 下 列 矩 阵 ， 横 竖 坐 标 分 别 表示 E-A 4- 值 (图 13-1) 。 





图 13-1 


以 下 是 它 的 解释 : 首先 消除 受 控 的 右边 的 一 列 (E 的 行为 c)， 然 后 底 行 4 
的 行为 了 变 成 严格 受 控 了 ， 于 是 可 以 消除 它 ; 接 下 来 ， 同 理 可 连续 移 除 E 的 行为 
b, A 的 行为 e， 最 后 到 达 唯 一 的 纳什 博弈 均衡 (d, a), 
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在 上 例 中 ，5DP"* 到 达 了 一 个 唯一 的 均衡 概况 。 不 过 ， 一般 而 言 ， 我 们 可 能 在 
和 矩阵 条 目 中 的 某 个 更 大 的 “求解 地 带 ” 上 结束 ， 在 那里 不 能 再 消除 任何 行列 。 


13.1.2 求解 方案 和 标准 认 知 逻辑 


不 难 找到 ， 相 当 多 的 文献 采用 认 知 逻辑 的 办 法 来 分 析 博 弈 论 的 求解 概念 ， 主 
要 贡献 者 有 奥 曼 (Aumann) ， 斯 托 内 克 尔 (Stalnaker) 及 其 他 。 正 如 上 述 的 简单 
例子 ，[ Binmore. 1992] 采用 合理 性 的 迭代 相互 知识 为 上 述 SD" HWRE R 
辩护 : . 

比如 既然 4 知道 是 理性 的 ，4 WR E 会 忽视 右边 的 列 。 同 样 由 于 知道 
4 的 理性 (导致 放弃 动作 c), E 可 以 在 接 下 来 删除 第 二 列 ; 于 是 又 可 删除 最 底 
行 。 如 此 这 般 …… 

矩阵 越 复 杂 ， 删 除 越 多 ， 玩 家 之 间 的 相互 知识 的 深度 需要 也 越 大 。 上 述 剧 情 
背后 的 技术 性 刻画 结果 表明 ， 满 足 给 定 求解 概念 的 概况 集 正 好 就 是 认 知 模型 中 的 
某 些 适当 的 合理 性 断定 ， 这 样 的 断定 涉及 玩家 的 相互 知识 和 信念 。[ De Bruin. 
2003] 对 20 年 来 的 上 述 结 果 作 了 一 番 数 学 和 哲学 意义 的 综述 。 本 文 试图 对 上 述 
充分 研究 过 的 现象 提出 一 种 新 的 思路 ， 强 调 算法 的 动态 特征 。 这 也 反映 20 世纪 
80 年 代 以 来 认 知 逻辑 的 一 个 变化 。 


13.1.3 ” 认 知 逻辑 中 的 动态 转向 : 用 更 新 解决 “ 泥 孩 难题 ” 


标准 的 认 知 逻辑 描述 某 个 固定 情境 的 世界 中 主体 所 知道 的 或 不 知道 的 内 容 。 
但 一 般 来 说 ， 知 识 是 行为 的 结果 : 比如 观察 、 学 习 或 者 交流 等 。 在 现代 的 认 知 逻 
辑 中 ， 这 样 的 行为 已 经 在 系统 设计 中 变 成 了 一 等 公民 。[ van Benthem. 1996] 对 
20 世纪 80 年 代 以 来 的 这 一 “动态 转向 ” 作 了 一 番 概 要 的 研究 ， 同 时 还 展示 了 它 
对 人 工 智能 中 的 信念 修正 理论 、 计 算 机 科学 中 有 关 交 互 作用 的 线性 逻辑 及 语言 学 
中 的 “动态 语义 学 ”等 问题 的 影响 。 在 本 文中 我 们 把 解决 众所周知 的 泥 孩 难题 
作为 演示 的 例子 : 


例 2 “ 泥 孩 难题 ”([ Fagin ,et al. 1995 ] ) 。 

在 外 面 玩 责 之 后 ， 三 个 小 孩 中 的 其 中 两 个 的 额头 站 上 了 泥巴 。 他 们 都 能 彼此 
看 到 其 他 人 ， 但 看 不 到 自己 ， 所 以 他 们 不 知道 自己 的 状态 。 现 在 他 们 的 父亲 回来 
并 且 向 他 们 说 道 :“ 你 们 中 至 少 一 人 的 额头 是 脏 的 ” 。 然 后 他 问 : “有 没有 人 知道 
他 的 额头 是 否 是 脏 的 ?” 和 孩子 们 接着 真实 地 回答 。 随 着 父亲 发 问 和 孩子 们 回答 的 
重复 进行 ， 请 问 将 会 发 生 什么 ? 

在 第 一 轮 没 有 人 知道 他 的 额头 是 否 脏 。 但 是 在 第 二 轮 ， 每 一 脏 小 孩 可 以 这 样 
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推理 :“ 如 果 我 是 干净 的 ,我 看 到 的 那个 脏 小 孩 看 到 的 将 会 都 是 干净 的 小 孩 ， 所 
以 他 应 该 马上 知道 他 是 脏 的 。 但 是 他 并 没有 这 样 做 。 所 以 我 一 定 也 是 脏 的 !1” 

在 上 述 情境 的 初始 模型 中 ，8 个 可 能 世界 指派 每 一 小 孩 的 状态 D (表示 脏 ) 
RC (表示 干净 )。 正 如 图 13-2 中 可 达 关 系 反映 的 那样 ， 孩 子 们 知道 其 他 小 孩 额 
头 的 情况 ， 但 不 知道 自己 的 ; 这 是 对 主体 不 确定 性 的 一 种 编码 方式 。 现 在 ， 剧 情 
中 出 现 的 连续 断定 开始 更 新 上 述 信息 。 


例 2 ( 续 1) “ 泥 孩 ”的 更 新 

更 新 从 父亲 的 公开 宣告 “至 少 有 一 孩子 是 脏 的 ”开始 。 这 是 最 简单 的 交流 
行为 ， 因 为 它 仅 仅 消 除 初 始 模型 中 不 能 满足 此 宣告 的 世界 ， 即 CCC 消失 了 
(图 13-2) 。 


ae 


Sc 


























CDC 





Na 
图 13-2 


在 没有 小 孩 知 道 他 们 的 状态 的 情况 下 ， 最 下 面 的 三 个 世界 也 被 消除 ， 于 是 
模型 变 为 : 


最 终 的 更 新 是 : DDC* 

在 上 述 四 个 认 知 模型 的 序列 中 ， 论 域 的 大 小 依次 减 小 : 8，7，4，1。 一 般 
地 ,在 下 个 泥 孩 的 情况 下 ， 关 于 无 知 “ 我 不 知道 自己 情况 ”的 大 轮 断 定 将 导致 
有 关 泥 孩 信息 的 公共 知识 ， 外 加 在 整个 情形 下 获取 D 和 C 在 群体 中 的 实际 分 布 
的 公共 知识 的 一 些 断 定 。 值 得 注意 的 是 ， 这 一 求解 过 程 主要 是 由 主体 对 相同 无 知 
信息 的 重复 宣告 驱动 的 ， 尽 管 它 的 每 次 重复 对 模型 的 作用 是 不 一 样 的 。 接 下 来 我 
们 将 用 技术 手段 详细 分 析 上 述 的 认 知 过 程 。 当 然 跟 上 述 仅仅 涉及 公开 宣告 的 例子 
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相 比 ， 还 有 更 复杂 、 更 精致 的 认 知 行为 一 一 不 过 本 文 的 剩余 部 分 还 是 继续 采用 这 


一 简单 例子 。 
13.1.4 ”作为 认 知 过 程 的 求解 方案 

在 前 面 提 到 的 两 个 例子 之 间 显然 有 相似 之 处 。 人 们 可 能 会 把 博弈 论 的 求解 算 
法 作为 计算 纳什 均衡 或 者 某 个 更 大 求解 地 带 的 纯粹 的 工具 。 不 过 SD" 和 它 的 同类 
本 身 也 具有 有 趣 的 进程 结构 ， 它 们 的 连续 步骤 是 把 博弈 模型 变 小 的 认 知 行为 。 初 
始 阶段 ， 所 有 的 选项 都 在 模型 中 ; 但 逐渐 地 ， 模 型 变 小 了 ; 在 相应 的 模型 中 ， 玩 
家 拥有 的 有 关 可 能 理性 结果 的 知识 也 增加 了 。 

例 1 ( 续 ) SD" 轮 次 的 更 新 。 

请 看 相关 算法 轮 次 的 连续 更 新 序列 

1 2 1 
1 
图 13-4 

上 述 每 一 盒子 可 以 看 做 为 一 个 认 知 模型 。 每 一 步 都 增加 玩家 的 知识 ， 直 到 达 
到 某 个 均衡 集 ， 因 为 那里 玩家 知道 了 他 们 到 达 了 “所 能 知道 的 最 大 状态 ”。 

在 13.3， 我 们 将 研究 哪些 断定 能 够 消除 上 述 这 些 步骤。 详细 分 析 这 样 的 算法 
会 同时 涉及 认 知 逻辑 和 动态 动作 逻辑 。 特 别 的 ， 在 现代 动态 认 知 逻辑 (参阅 
13.2) 中 ， 从 模型 中 消除 世界 过 程 的 基本 行为 同 对 某 些 事实 的 公开 宣告 相对 应 。 
13.1.5 探索 相似 性 

博弈 求解 算法 和 认 知 交流 之 间 的 这 一 相似 性 是 本 文 的 主要 思想 。 尽 管 它 不 是 
解决 所 有 理性 行为 问题 的 万 能 药 ， 它 还 是 有 令 人 吃惊 的 反响 ， 所 以 非常 值得 我 们 
认真 研究 。 首 先 在 13.2， 我 们 解释 动态 - 认 知 逻辑 的 机 制 ， 包 括 重 复 宣 告 的 特殊 
行为 。13. 3 主要 研究 含有 偏好 结构 的 认 知 博弈 模型 ， 我 们 还 考察 相应 的 逻辑 。 
在 13.4， 我 们 为 玩家 的 “理性 ”定义 两 种 主要 类 型 ， 试 图 为 相应 兴趣 点 的 有 穷 
模型 找到 完全 的 描述 。 然 后 在 13. 5 ， 我 们 分 析 SD"， 把 它 作 为 “ 弱 理 性 ”的 重 
复 宣告 ; 同时 也 展示 如 何 能 够 把 求解 算法 和 宣告 过 程 引发 的 另 一 算法 联系 起 来 ， 
后 者 受 “ 强 理性 ”驱动 ， 它 同 “理性 化 ” ( Rationalizability) 相 匹 配 。13.6 用 一 
般 的 术语 分 析 由 此 获得 的 博 讲 框架 结构 ， 证 明 重 复 宣告 的 求解 地 带 在 认 知 不 动 点 
逻辑 中 是 可 定义 的 。 这 就 把 博弈 论 均衡 理论 同 当前 的 不 动 点 逻辑 的 计算 联系 起 来 
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To 13. 7 将 指出 跟 泥 孩 难题 剧情 的 进一步 相关 特征 ， 考 虑 修正 玩家 信念 的 认 知 
过 程 。 最 后 13. 8 讨论 把 我 们 的 动态 认 知 风格 的 分 析 方 法 概括 至 扩展 博弈 和 首 向 
归纳 法 中 。 


13.2 动态 认 知 逻辑 


13.2. 革 作为 核心 的 标准 认 知 逻辑 

标准 认 知 逻辑 的 语言 是 在 经 典 命题 语言 的 基础 上 加 上 模 态 算 子 Ko (i 知道 
p) 和 Ce (4 是 群体 6 中 的 公共 知识 ) : 

PIi7bidVal Kol Cob 

我 们 也 用 O o 表示 对 偶 模 态 ， 它 的 真 表示 由 至少 在 一 个 可 达 的 世界 中 为 真 。 
本 文采 用 标准 的 多 主体 -Ss 模型 ， 它 们 相对 每 个 主体 的 可 达 关 系 是 等 价 关 系 。 我 
1H OM, s) 表示 含有 当前 世界 s 的 模型 ， 在 方便 的 时 候 省 略 括号 。 而 且 如 果 
没有 特别 指出 ， 所 有 的 模型 都 是 有 穷 的 。 标 准 认 知 逻辑 的 核心 语义 定义 如 下 ， 

M, seKid 当 且 仅 当 对 所 有 上 满足 ~ 六 M, ted 

路， 全 Ce 当 且 仅 当 对 所 有 可 从 s 通过 ~，( 任 意 ie C) 的 有 穷 步 通达 i: 
M, tp 

一 个 有 用 的 技术 创新 是 “相对 化 的 公共 知识 ”(relativized common knowledge ) 
Ce (ġ, W) ( [van Benthem, van Eijck & Kooi 2004] ) ; 在 主体 只 经 过 小 世界 的 
每 一 有 穷 可 达 步 又 序列 以 后 ,，y 成 立 。 这 一 概念 已 经 超出 了 基本 语言 的 范围 。 

接 下 来 ， 引 人 一 个 基本 的 模型 论 概念 ， 它 从 我 们 标准 的 认 知 语言 的 观点 去 
看 ， 陈 述 两 个 认 知 模型 表达 相同 信息 的 情形 。 


定义 1( 认 知 互 模拟 关系 ) UM, N 之 间 的 一 个 互 模拟 关系 是 指 
EAM, N 中 的 状态 m, n 之 间 的 二 元 关系 = 使得， 只 要 m=n, 那么 (a) m, 
n 满足 相同 的 命题 变 元 ，(b1) 如 果 mR m’， 那 么 存在 世界 n 满足 n Rn' 并 且 
m'=n', (b2) 相同 的 2 字形 条 件 中 的 反方 向 也 成 立 。 

RE (M, s) 有 一 个 最 小 的 互 模拟 模型 ( 罚 ，*) ， 即 它 的 “ 互 模拟 收 
缩 ”。 后 者 是 〈 踊 ，*) 中 认 知 信息 的 最 简单 表达 。 接 下 来 的 结果 容易 通过 对 公式 
结构 的 递归 证 明 得 到 。 


命题 1 ( 互 模拟 的 不 变性 ) ”两 模型 IM, N 之 间 的 每 一 互 模拟 关系 EE 且 
s 上 1: s，t 满 足 含 有 公共 知识 认 知 语言 中 的 相同 公式 集 。 
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这 里 还 有 命题 1 的 逆 。 


定理 1 (模型 的 认 知 可 定义 性 ) BARR (M, s) 有 一 认 知 公式 
AM, s) (ARAHAN) 使 得 对 所 有 模型 N, 1, 下列 两 者 是 等 价 的 。 

(a) N, ts (M, s) 

(b) N, tl M, s A-PHRRUKA = (81 s= 

有 关 它 的 简单 证 明 请 参阅 (van Benthem. 2002B] 。 所 以 在 当前 模型 中 ， 我 们 
可 以 对 状态 作出 最 强 的 认 知 断定 。 具 体 地 说 ， 互 模拟 关系 收缩 中 的 每 一 世界 在 相 
应 的 模型 中 具有 唯一 的 认 知 定义 。 如 想 了 解 认 知 有 效 性 的 完全 公理 化 ， 请 参阅 
[ Meyer & van der Hoek. 1995] 。 

有 时 ， 我 们 也 需要 在 群体 C 中 引入 分 布 式 知识 (distributed knowledge) : 

M, st—Dod 当 且 仅 当 ， 对 所 有 满足 sn ,ee ~, 和 M, t Ep 


13.2.2 公开 宣告 和 基于 世界 消除 的 模型 变化 


现在 我 们 扩展 认 知 语言 ， 使 它 能 够 描述 像 信 息 流 这 样 的 事情 。 每 当 交 流 发 生 
的 时 候 ， 主 体 的 认 知 模型 就 发 生变 化 。 在 “动态 化 ”的 认 知 逻辑 ([ van Benthem. 
2002B]) 中 这 样 的 变化 是 至 关 重 要 的 。 它 的 最 简单 例子 是 通过 公开 宣告 某 个 命 
题 P 从 模型 中 消除 相关 的 世界 。 

例 3 问 与 答 。 


以 下 是 一 个 例子 。 某 事实 p 是 真 的 ， 主 体 1 不 知道 ， 但 2 知道 。 不 难 有 上 述 
情况 的 标准 认 知 模型 图 13-5: 





图 13-5 


在 现实 世界 p， 主 体 1 不 知道 是 否 p, 但 他 知道 主体 2 知道 。 于 是 ，1 就 向 2 
RE “p?” 2 真实 地 回答 “是 的 "， 然 后 上 述 的 模型 更 新 为 图 13-6 














图 13-6 








D 互 模拟 关系 不 变性 质 对 分 布 式 知识 不 成 立 ([ van Benthem，1996 ] ) 。 
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那里 p 成 了 群体 11，2} 中 的 公共 知识 。 
下 面 我 们 介绍 这 一 简单 认 知 模型 变化 背后 的 一 般 原则 。 


定义 2 (公开 宣告 的 消除 性 更 新 ) ” 令 命 题 P 在 某 个 当前 模型 中 的 现实 世 
界 中 为 真 〈 图 13-7)。 于 是 对 P 的 真实 公开 宣告 消除 Mt 中 所 有 P 不 成 立 的 世界 ， 
从 而 获得 新 模型 (器 |P，s)。 它 的 域 限制 在 [ee | M, +P}: 





从 sP =P 到 
Ms MIP,s 
图 13-7 


通过 模型 收缩 来 描述 现实 世界 的 知识 增长 ， 状 态 消除 是 最 简单 的 更 新 行为 。 
原子 事实 在 这 样 的 过 程 中 保持 原来 的 真 值 。 不 过 消除 性 更 新 可 能 改变 复杂 的 认 知 
断定 $ 在 世界 上 的 真 值 ， 既 然 我 们 在 新 的 较 小 的 模型 中 需要 对 模 态 公式 重新 赋 
值 。 例如， 在 例 2“ 泥 孩 难 题 ” 中 ， 关 于 无 知 的 真实 陈述 随 着 世界 的 消除 逐渐 变 
成 假 的 了 。 最 后 ， 我 们 获得 了 公共 知识 。 


13.2.3 AFERA 


我 们 可 以 从 动态 认 知 逻辑 的 角度 来 研究 更 新 ， 利 用 来 自动 态 逻 辑 有 关 程 序 的 
思想 形成 混合 的 断定 ， 以 明确 指称 认 知 行为 : 


定义 3 (公开 宣告 逻辑 ) ”在 标准 认 知 逻辑 基础 上 ， 我 们 增加 动态 模 态 词 
[Pl] 在 真实 地 公开 宣告 已 后 ， 公 式 中 成 立 

它 的 真 值 条 件 是 M, s E[P!]b 当 目 仅 当 ， WEM, sH P, IA MIP, se, 

这 样 的 语言 可 以 表述 [AN KB 之 类 的 事情 ， 表 示 在 真实 地 公开 宣告 4 后 ， 
主体 7 知道 B; 或 者 [41]Co4: 宣告 它 之 后 ,4 成 了 主体 群 6G 中 的 公共 知识 。 我 
们 可 以 对 公开 宣告 逻辑 做 完全 的 公理 化 。 典 型 的 有 效 规则 描述 更 新 行为 和 知识 的 
相互 交换 ， 把 所 谓 的 行为 “事后 条 件 ” 同 它们 的 “事前 条 件 ” 联 系 起 来 。 

定理 2 (公开 宣告 逻辑 的 完全 性 ) ”公开 宣告 逻辑 可 以 由 下 列 两 者 完全 地 公 
理化 : (a) 标准 认 知 逻辑 中 所 有 有 效 式 ，(b) 下 述 五 条 等 价 模式 ， 

[P!]q <> Pq 对 原子 事实 gq 

[P!] >o > P—{[P!]o 

[Pld Ay > [PIIGALP!H]y 
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[PI]Kid > P>K[P!]ẹ 

[P!]CeCp y) © CelPALPI]G,LP!]Y) 

本 文 不 会 使 用 这 个 形式 系统 ， 不 过 它 确实 为 我 们 提供 了 对 本 文 所 讨论 内 容 进 
行 形式 化 的 手段 〈( 想 了 解 它 的 完全 性 的 证 明 及 应 用 ， 请 参阅 [van Benthem, van 
Eijck & Kooi. 2004 ] ) 。 当 然 我 们 还 需要 扩张 它 的 语法 。 


13.2.4 程序 结构 和 和 迭代 宣告 极限 


交流 不 仅仅 涉及 简单 的 公开 宣告 。 在 表示 泥 孩 故事 的 时 候 ， 还 需要 考察 多 
个 序列 算 子 ， 如 组 合 、 安 保 选 择 和 特别 地 ， 和 迭代 。 本 文 在 此 方面 的 主要 兴趣 是 
研究 把 公共 陈述 推 到 极限 的 情况 。 不 妨 考查 认 知 语言 中 任意 的 陈述 省。 对 于 任 
意 的 模型 叶 ， 我 们 可 以 持续 不 断 地 宣告 少 ， 只 保留 那些 6 成 立 的 世界 。 这 会 导 
致 产生 风 套 的 递减 集 ， 它 一 定 在 有 穷 模 型 中 停止 。 在 无 穷 模型 中 ， 可 以 通过 采 
取 到 目前 为 止 的 所 有 阶段 的 交 跨 过 极限 序数 。 不 管 哪 种 情况 ， 这 样 的 步 又 一 定 
会 到 达 一 个 不 动 点 ， 也 就 是 ， 取 那些 不 再 改变 模型 并 且 满 足 $ 的 世界 组 成 的 子 
模型 。 


定义 4 〈 模 型 中 的 宣告 极限 ) ”任意 模型 MMAR, ZERRA, M) 
首先 是 重复 宣告 序列 中 的 子 模型 使 得 在 那里 宣告 $ 没有 任何 进一步 的 效果 。 如 果 
#(p, M) 是 非 空 的 ， 可 以 用 已 把 由 变 成 公共 知识 的 模型 作为 结束 。 称 这 样 的 陈 
述 在 给 定 的 模型 中 是 自我 实现 的 。 如 果 #( 中 ， 踊 ) 是 空 的 ， 那 么 称 中 是 自我 反 
Rey, 

13.4 AR NE A, HEE, MIMS 
宣告 是 自我 反 了 驶 的 ; 导致 了 宣告 内 容 否定 的 公共 知识 。 所 以 ， 两 种 宣告 极限 都 有 
积极 的 意义 了 。 


13.2.5 最 大 的 群体 交流 


如 果 泥 孩 相互 告知 他 们 所 看 到 的 内 容 ， 关 于 现实 世界 的 公共 知识 立刻 获得 。 
现在 描述 在 最 大 的 公开 宣告 的 情况 下 ， 群 体能 获得 什么 。 模 型 (对 ，s) 中 的 主 
体能 够 相互 告知 他 们 知道 的 其 他 事情 ， 进 而 把 原来 的 模型 缩小 ， 直 到 不 再 变化 。 





QH 有 必要 考察 模型 中 的 现实 世界 所 扮演 的 角色 。 真 实 宣告 陈述 命题 由 在 路 的 * 中 为 真 。 如 果 由 是 
自我 实现 的 ， 则 它 的 选 代 宣告 序列 可 以 从 HC, Dt) 中 的 任意 世界 s 开始 。 既 然 * 在 所 有 的 时 间 内 逗留 在 
当前 的 模型 中 ,中 在 所 有 时 间 内 在 那里 为 真 。 宣 告 的 极限 正好 包括 那些 相应 迭代 宝 告 序列 的 所 有 曾经 是 现 
实 世界 的 世界 。 有 了 这 样 的 说 明 ， 我 们 在 接 下 来 大 部 分 情况 下 省 掉 具 体 的 现实 世界 ，。 
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定理 3 根据 所 有 主体 间 有 关 他 们 所 知 命题 的 最 大 交流 ， 每 一 模型 ( 先 ，;) 
有 唯一 可 达 的 极 小 子 模型 。 从 互 模拟 关系 考虑 ， 它 的 域 是 集合 COM(M, s) = 
{t| sNice~itlo 

证 明 : 因为 这 一 结果 可 以 很 好 的 演示 本 文 后 面 涉及 的 对 话剧 情 ， 有 必要 给 出 
它 的 证 明 ， 主 要 来 自 [van Benthem. 2002 ] 。 首 先 假设 主体 到 达 子 模型 (N, s), 
在 那里 进一步 宣告 他 们 所 知道 的 内 容 没有 任何 效果 。 不 失 一 般 性 ， 令 (R, s) 为 
收缩 后 的 具有 互 模拟 关系 的 同类 模型 。 然 后 ， 根 据 定理 2， 有 每 一 世界 、 每 一 子 
集 都 有 外 在 的 认 知 定义 。 把 此 应 用 到 世界 集 { ;| s~) 的 子 集 中 ， 主 体 i 知道 
他 们 定义 的 命题 ， 所 以 他 可 以 陈述 它 。 但 既然 这 样 的 陈述 并 不 改变 模型 ， 模 型 的 
整个 域 已 经 包含 在 上 述 集合 中 。 所 以 ，( 哆 ，s) 包含 于 COMM, s) 中 。 反 过 
来 ， 既 然 主体 只 在 所 有 他 们 可 达 的 世界 上 使 陈述 为 真 ， 所 有 COMM, s) 的 元 素 
.会 在 每 一 公开 更 新 的 情节 中 幸存 COMM, s) 也 正 是 赋 于 群体 分 布 式 知识 的 
世界 集 一 一 尽管 在 它 内 部 赋值 不 能 马上 得 到 概念 Dep. a 


13.2.6 ”其 他 认 知 行为 


公开 宣告 是 最 简单 的 交流 形式 。 以 上 述 风 格 出现 的 更 复杂 的 动态 认 知 逻辑 还 
描述 部 分 观察 、 隐 匿 、 误 导 ， 甚 至 欺骗 。 不 过 本 文中 的 简单 剧情 并 不 涉及 这 些 观 
察 ( [Baltag,et al. 1998 ;van Ditmarsch ,et al. 2007] ) 。 


13.3 ”策略 博弈 形式 的 认 知 逻辑 


以 模型 变化 形式 出 现 的 博弈 求解 的 一 个 动态 认 知 分 析 预 设 了 把 静态 认 知 博弈 
模型 作为 群体 信息 状态 这 样 的 前 提 。 本 文选 择 其 中 一 个 非常 简单 的 版 本 一 一 试图 
尽 可 能 简单 地 展示 一 般 的 想法 ， 并 且 把 动态 性 本 身 看 做 是 核心 特征 。 





Q@ 实际 上 ， 主 体 只 需 通 过 一 次 宣告 就 能 到 达 COMM, s), thb, 我 们 插入 带 有 更 新 的 互 模拟 关 
R, 并且 保证 所 有 的 子 集 都 是 认 知 可 定义 的 。 首 先 ， 主 体 1 通过 向 所 有 他 认为 与 现实 世界 不 可 区 分 的 世界 
陈述 析 取 式 V 6. ， 表 示 他 知道 的 所 有 内 容 。 这 一 初始 移动 把 模型 剪 切 为 集合 | | s ~1 4 。 接 下 来 轮 到 2, 
但 第 一 次 更 新 可 能 已 经 把 那些 同 其 他 相似 世界 可 以 区 分 的 世界 移 除 掉 了 。 所 以 我 们 采用 互 模拟 关系 的 收 
缩 ， 让 2 说 出 他 所 知道 的 最 强 的 内 容 ， 从 而 把 fe | s~ el 剪 切 成 同时 还 满足 从 现实 世界 ~ ,可 达 的 世界 组 
成 的 集合 。 重 复 上 述 过 程 导致 子 模型 COM(M, s). 

@ ”更 精巧 的 计划 包括 在 某 些 主体 公开 宣告 现实 世界 的 事实 但 对 群体 中 的 其 他 成 员 保持 秘密 (参阅 
[van Ditmarsch. 2002] 的 “莫斯科 难题 ” (Moscow Puzzle) ) 。 
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13.3.1 认 知 博弈 模型 


策略 模型 C = (1，14; | jell, (P| jell), 分别 表 示 玩 家 集 、 每 个 玩家 j 
el 的 对 应 行为 集 。 我 们 主要 讨论 有 穷 的 双 玩 家 博弈 一 一 尽管 大 多 数 结果 概括 性 
更 强 。 每 个 玩家 的 有 关 行 为 的 三 元 组 称 之 为 策略 概况 ， 每 一 个 这 样 的 三 元 组 确定 
唯一 的 (输出 ) 结果 一 一 并 且 每 一 玩家 在 这 些 结 果 上 有 他 自己 的 偏好 关系 Po 
在 本 文中 ， 我 们 将 采用 上 述 博 弈 上 的 极 小 认 知 超 -结构 来 研究 它 。 


定义 5 G 上 的 完整 模型 是 一 个 多 主体 -SS 认 知 结构 路 (C) ， 它 的 所 有 世界 
都 是 策略 概况 ， 每 一 玩家 j 的 认 知 可 达 关 系 ~ ;定义 为 第 7 个 坐标 上 的 概况 的 等 价 
关系 。 a 

这 样 的 约定 意味 着 玩家 知道 他 们 自己 的 行为 ， 但 不 知道 其 他 人 的 。 所 以 ， 模 
型 可 以 描述 主体 (拥有 所 有 相关 证 据 ) 的 决策 时 刻 。 为 了 模拟 主体 深思 熟 虑 的 
真实 过 程 ， 还 需要 更 丰富 的 模型 一 一 虑 及 其 他 特征 的 主体 的 无 知 。 文 献 中 可 以 找 
到 这 样 的 模型 ， 不 过 我 们 这 里 依然 研究 最 简单 的 情形 。 同 理 ， 我 们 忽视 跟 行为 的 
概率 组 合 相 关 的 所 有 问题 。 从 最 低 纲领 主义 角度 出 发 ， 我 们 直接 把 博弈 矩阵 理解 
成 认 知 模型 。 . 


例 4 和 矩阵 博弈 模型 。 
例 1 中 的 矩阵 博弈 模型 如 下 : 
(do) A dD). dd 
E 1E iE 
led)... A. (Eb) A (ec) 
LE iE iE 
fa)... Acre G Bro A 0) 


PA 13-8 


E 的 不 确定 关系 ~ (RRR, AA 五 知道 她 自己 的 行为 ， 但 不 知道 4 
的 。 同 理 ，4 的 不 确定 关系 沿 着 行 起 作用 。 
类 似 SD" 的 求解 算法 可 以 把 上 述 完整 博弈 模型 改变 成 较 小 的 : 


定义 6 广义 博弈 模型 以 MN 是 完整 博弈 模型 中 的 任意 子 模型 。 
省 略 某 些 策略 概况 表示 玩家 在 全 局 决策 情境 下 的 受 限 的 公共 知识 。 这 样 的 做 
法 可 以 有 完整 的 逻辑 概括 力 ， 因 为 我 们 有 下 面 的 结果 ([ van Benthem. 1996] ) : 
定理 4 每 一 多 主体 -S5 模型 与 某 个 广义 的 博弈 模型 有 互 模拟 关系 。 
.362 . 
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推论 1 广义 博弈 模型 的 完全 逻辑 正 是 多 主体 -S5。 
13. 3.2 博弈 模型 的 认 知 逻辑 


完整 的 或 广义 的 博弈 模型 支持 13.2.1 中 语言 的 任意 类 型 的 认 知 陈述 。 
13.3.3 将 会 介绍 一 些 例子 。 尽 管 本 文 不 涉及 完全 的 逻辑 ， 但 这 里 我 们 想 提 及 一 
些 在 完整 博弈 模型 中 有 趣 的 有 效 式 。 首 先 ， 模 态 汇合 公理 (Confluence Axiom) 
KKs 由 一 KK 由 在 和 矩阵 格子 模式 中 有 效 。 因 为 对 两 个 玩家 来 说 ， 任 何 世界 都 可 以 
通过 关系 ~4 和 ~ 的 组 合 通达 到 任 一 其 他 世界 : 所 以 KKs 和 KzK, 表 达 全 通 的 
可 达 关 系 。 接 下 来 ， 我 们 模型 的 有 穷 性 蕴涵 两 步 关系 ~。; ~: 具 有 向 上 的 良 基 
性 ， 这 样 的 关系 只 有 有 穷 长 度 的 上 升序 列 。 所 以 模 态 KKs 使 得 格 热 高 奇 克 公理 
( Grzegorczyk Axiom) 有 效 〈 参 阅 [Blackbum et al. 2001] ) 。 这 样 的 原则 对 玩家 
认 知 情境 的 模 态 推理 来 说 是 至 关 重要 的 ®。 


13.3.3 最 佳 回 应 和 纳什 均衡 


为 了 讨论 求解 方案 和 均衡 ,我 们 需要 博弈 模型 中 某 些 更 深层 次 的 结构 ， 具 体 
的 比如 某 些 反 映 偏 好 基础 的 原子 断定 。 


定义 7 (扩张 的 博弈 语言 ) “不管 是 完整 的 还 是 一 般 ， 给 定 某 个 博弈 的 任意 
认 知 模型 M, & w(7) 为 在 世界 w 由 玩家 j 执行 的 行为 。 令 w(j/a) 为 策略 概况 
w， 其 中 行为 a 取代 了 w(j) 。 下 面 我 们 定义 j 的 最 佳 回应 为 : 在 固定 其 他 玩家 行 
为 的 前 提 下 ,7 的 效用 不 能 通过 改变 他 在 w 中 当前 的 行为 而 得 到 提高 : 

Mw FB, 当 且 仅 当 © cj | axul) w(j/a) Sjw 

纳什 均衡 (NE) 可 简单 地 表示 成 所 有 上 述 命题 的 合 取 NE = & B,, 

这 样 ， 最 佳 回应 是 一 种 绝对 的 性 质 ， 它 的 合 取 作用 于 原 博弈 C 中 出 现 的 所 
有 行为 (不 管 这 些 出 现 或 不 出 现在 模型 M 中 ) 上 。 所 以 我 们 把 B 作 为 语言 中 的 
原子 命题 符号 ， 它 并 不 随 着 模型 的 改变 而 改变 真 值 。 


例 5 (扩张 的 博弈 模型 ) ”著名 的 博弈 可 给 我 们 提供 了 认 知 模型 的 简单 例 
子 。 请 看 含有 两 个 纳什 均衡 的 “性 别 之 战 ”博弈 。 右 边 的 简化 图 形 表示 玩家 在 
那些 原子 命题 为 真 的 世界 上 有 最 佳 回 应 : 





@ ”实际 上 ， 从 计算 复杂 性 的 角度 看 ， 如 果 加 上 公共 知识 或 全 模 态 词 ， 任 意 完整 博弈 模型 (有 穷 或 无 
Fi) 的 逻辑 就 成 了 不 可 判定 的 。 其 中 的 原因 是 我 们 在 上 述 格子 中 可 以 编 入 铺 砖 问题 。 不 过 对 于 有 穷 模型 的 
情况 ， 看 来 还 是 个 开放 问题 。 
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E a b (CA) ~ (c,b) 
4 c 21 00 g E 
d 00 12 (Maak (db) 

图 13-9 





图 13-10 


根据 上 面 的 定义 ， 由 于 BF- 原子 的 分 配 性 质 ， 不 难看 出 ， 完 整 博弈 模型 中 的 
每 一 列 都 须 有 B4 的 出 现 ， 每 一 行 中 则 出 现 Be 。 
在 上 述 模型 中 ， 可 以 确定 更 复杂 的 认 知 命题 的 赋值 。 


BUS 〈 续 ) 认 知 博弈 陈述 的 赋值 

(a) 公式 《EE) Bs N(A)B, 表示 每 一 玩家 认为 他 的 当前 行为 对 他 来 说 可 能 是 最 
佳 的 。 在 上 面 实例 的 9 个 -世界 模型 中 ， 这 在 最 左边 的 两 列 (a,b 两 列 ) 的 6 个 
世界 中 为 真 。(b) 上 述 模型 还 强调 了 一 个 重要 的 区 别 。B, 表 示 j 的 当前 行为 确实 
是 w 的 最 佳 回 应 。 不 过 j 并 不 需要 知道 这 个 ， 因 为 他 不 需要 知道 其 他 玩家 正在 做 
的 内 容 。 实 际 上 ， 陈 述 KsBz 在 上 述 模型 的 所 有 世界 中 都 假 ， 尽 管 Bs 在 3 个 世界 
中 为 真 。 

而 且 ， 有 关 理 性 的 公共 知识 陈述 通常 在 完整 博弈 模型 的 每 个 世界 都 是 假 的 ， 
即使 相应 的 模型 有 纳什 均衡 也 一 样 。 在 上 述 丰 富 语言 的 描述 下 ， 博 弈 模型 的 逻辑 
变 得 更 加 有 趣 了 。 


例 6 涉及 最 佳 回应 的 有 效 博 弈 法 则 。 

JR (E)B, A (AB: 在 所 有 完整 博弈 模型 中 成 立 。 它 表示 了 例 5 的 最 终结 
果 。 我 们 会 在 晚 些 时 候 进一步 考察 有 效 的 原则 。 

当然 对 博 穿 模型 来 说 ， 还 有 其 他 可 选 的 逻辑 语言 。 特 别 的 ， 上 述 词汇 “最 
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佳 ”是 依赖 于 语 境 的 。 广 义 博 弈 模型 对 中 的 最 佳 回 应 的 一 个 自然 相对 版 本 BS 看 
起 来 只 能 在 Dt 内 部 的 策略 概况 中 。 上 毕竟， 在 那个 模型 中 ， 玩 家 知道 只 有 这 些 行 
为 模式 会 发 生 。 


定义 8 (相对 的 最 佳 回 应 ) ”广义 博弈 模型 M 中 的 相对 的 最 佳 回应 命题 B* 
只 在 这 样 的 策略 概况 中 为 真 : 当 对 照 集 是 MN 中 所 有 可 选 的 策略 概况 时 ，j 的 行为 
是 对 他 的 对 手 的 最 佳 回 应 。 

7 的 最 佳 概况 Br 可 能 随 着 模型 改变 而 改变 。 例 如 ， 在 只 有 一 个 世界 的 博弈 模 
型 中 ， 单 一 的 概况 对 所 有 玩家 来 说 都 是 相对 最 佳 的， 尽管 从 绝对 意义 上 讲 可 能 根 
本 就 没有 最 佳 的 。 相 对 的 版 本 有 其 独立 的 研究 兴趣 :了 


评论 1 相对 的 最 佳 回 应 和 隐 含 知识 。 

可 用 认 知 术语 来 解释 相对 的 最 佳 回应 。 在 双 玩 家 的 情况 下 ， 它 真实 表示 另 一 
玩家 知道 ;的 当前 行为 对 j 来 说 至 多 同 在 w 中 的 j 的 行为 一 样 好 ! 更 一 般 地 说 ， 
By 表示 命题 “ji 的 当前 行为 至 少 同 7 在 w 的 行为 一 样 好 ”是 G 组 的 其 他 成 员 G- 
J) 在 w 的 分 布 式 知识 。 直 观 地 说 ， 是 其 他 玩家 在 共享 他 们 信息 的 情况 下 可 能 学 
到 的 事实 。 这 一 结果 还 在 扩展 的 认 知 偏好 逻辑 中 用 来 定义 纳什 均衡 ， 请 参阅 
[ van Benthem, van Otterloo & Roy, 2006], 

在 本 文 13.4 有 关 认 知 断 定 驱动 SD* 的 分 析 中 ， 我 们 会 再 次 考虑 断定 B” 。 最 
后 它们 的 关系 是 : 绝对 -最 佳 草 涵 相对 -最 佳 ， 但 是 反 过 来 不 一 定 成 立 。 


例 7 ”所 有 模型 都 有 相对 的 最 佳 位 置 。 
为 了 理解 上 述 两 概念 的 区 别 ， 请 比较 下 列 两 模型 9: 





1, 1 (B4) 0, 2 (Bg) 1, 1 (By, Bg) 
0, 2 (Bg) 1, 1 (By) 0, 2 (Bz) 1, 1 (B4) 











图 13-11 





DO ”关于 绝对 最 佳 和 相对 最 佳 回应 的 区 别 还 可 见于 爱 普 特 [ Apt. 2005] 的 博弈 转换 的 格 -理论 分 析 ， 那 

© 本 文 的 原始 版 本 [van Benthem. 2002C] 为 博弈 模型 提供 了 更 丰富 的 语言 ， 其 中 包括 偏好 模 态 A 
体 世 界 的 名 字 、 世 界 上 的 全 模 态 词 、 分 布 式 群体 知识 等 内 容 。 这 些 模 态 工具 可 以 产生 出 Ky | (E) act, 
=p | actg 这 样 的 公式 ， 用 来 形式 化 各 种 合理 化 原则 。[ van Benthem, van Otterloo & Roy. 2006] 从 博弈 的 角 
度 研 究 了 上 述 偏 好 逻辑 。 不 过 这 里 我 们 以 比较 非 形式 的 方法 用 本 文 提 到 的 模型 处 理 它 。 
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13.4 理性 断定 


“理性 ”通常 被 用 来 表示 玩家 在 知道 或 相信 某 些 内 容 的 情况 下 所 做 出 的 最 佳 
回应 。 但 是 我 们 的 模型 还 支持 各 种 区 别 ， 比 如 绝对 最 佳 和 相对 最 佳 。 更 进一步 
说 ， 即 使 事实 上 玩家 在 做 出 最 佳 的 行为 ， 他 们 不 必 知 道 他 们 正在 这 样 做 。 所 以 ， 
如 果 合 理性 具有 自我 反思 的 性 质 ， 那 么 他 们 能 够 知道 什么 ? 这 个 问题 对 博弈 求解 
的 认 知 对 话剧 情 (13.2.5) 也 同样 重要 。 正 常情 况 下 ， 我 们 约定 玩家 只 说 那些 他 
们 知道 为 真 的 事情 。 


13.4.1 E 


玩家 们 可 能 不 知道 他 们 的 活动 是 最 佳 的 〈 即 使 它们 是 ) ， 但 他 们 能 够 知道 并 
不 存在 可 供 选 择 的 已 知 更 好 的 活动 。 简 短 地 说 ,“ 他 们 中 没有 笨蛋 ”。 


定义 9 (FE) ”模型 岗 中 的 世界 w 上 的 弱 理 性 表示 这 样 的 断定 : 对 每 
一 可 供 选 择 的 活动 ,j 认为 当前 的 那个 可 能 是 至 少 跟 它 一 样 好 或 者 符合 下 面 半 形 
式 的 记 法 : 

WR, Euo G) “J 的 当前 活动 对 j 来 说 至 少 跟 a 一 样 好 ” 

如 13.3.3 中 相对 最 佳 B 那样 ， 合 取 的 索引 集 作用 于 当前 模型 的 世界 上。 

给 定 双 玩家 博弈 模型 ， 根 据 定义 ， 弱 理性 断定 WR 只 在 由 j 严格 控制 的 那些 
行列 中 为 假 。 例 如 ， 除 去 定义 9 中 的 量词 ， 在 例 1 H, WR, 表示 : 对 列 x 及 任 
一 其 他 列 y， 至 少 有 一 行使 得 E 的 值 在 x 中 至 少 跟 在 y 中 一 样 好 。 显 然 这 样 的 列 
总 是 存在 的 。 


定理 5 每 一 有 穷 广 义 博弈 模型 含有 这 样 的 世界 : 使 得 对 每 个 玩家 jj，WR 在 
其 上 为 真 。 

证 明 : 为 了 方便 ， 只 考察 双人 博弈 。 我 们 证 明 一 个 更 强 的 结果 ， 即 ， 此 模型 
有 WR- 环 形式 sy ~a sy~g ~4s i> 并 且 SEB; , sB, ss Be, - 比 
如 ， 一 个 纳什 均衡 本 身 就 是 只 含 一 个 世界 的 WR- 环 。 下 面 首 先 在 矩阵 的 位 置 
Cl, 47) 中 选取 极 大 值 ， 下 列 两 个 陈述 一 定 在 博弈 模型 的 任何 地 方 成 立 〈 人 参阅 
13.3): 





全 ” 另 一 种 版 本 是 让 索引 集 作用 于 整个 初始 博弈 的 所 有 策略 概况 上 一 一 如 绝对 最 佳 断定 B; 处 理 的 那 


” 样 。 我 们 可 以 用 类 似 的 方法 。 
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(EJB; (A) BE 

例如 ， 前 面 的 公式 表示 ， 给 定 一 个 含有 某 个 五 行为 的 世界 ， 模 型 中 一 定 存 
在 含有 相同 的 行为 的 某 个 世界 使 得 4 的 效用 在 那里 是 最 高 的 〈 它 的 绝对 版 本 
Bi 不 一 定 成 立 ， 因 为 我 们 已 经 排除 了 它 的 “证 据 世 界 ”)。 重 复 上 述 做 法 ， 这 样 
就 有 永 不 停止 的 世界 序列 Bi ~s By ~4 BE ~, Bi... 既然 这 个 模型 是 有 穷 的 ， 上 
述 序 列 一 定 循 环 。 所 以 ， 此 序列 上 (比如 By 成 立 ) 的 某 个 世界 一 定 跟 某 个 早期 
的 世界 w 具有 ~。 关系。 现在 w 有 Bz ， 或 者 在 序列 中 w 有 一 个 含有 Bi 的 ~ JA 
继 。 前 一 种 情况 可 以 通过 ~ 4 的 传递 性 还 原 到 后 一 种 。 但 另 一 方面 ， 沿 着 这 样 的 
环 向 后 看 ， 并 且 采 用 可 达 关 系 的 对 称 性 ， 不 难 获得 WR- 环 。 显 然 ， 双 玩家 的 弱 合 
理性 都 在 它 的 每 个 世界 中 成 立 : CE)BE AABI o | 


命题 2 ” 弱 合理 性 是 认 知 自省 的 。 

TERA: 根据 定义 9 和 认 知 博弈 模型 中 的 可 达 关系 ， 如 果 WR 在 模型 的 某 个 世 
界 w 中 成 立 ， 它 也 在 j 无 法 同 w 区 分 的 所 有 世界 中 成 立 。 所 以 ， 认 知 原则 WR 一 
KWR 在 广义 博弈 模型 中 有 效 。 | 

所 以 ，WR KWR, 是 扩张 了 最 佳 回 应 和 合理 性 的 博弈 模型 的 逻辑 法 则 。 这 
也 使 得 弱 合 理性 可 以 作为 公开 宣告 的 适当 断定 ， 当 玩家 每 次 说 出 它 时 ， 可 以 排除 
那些 严格 受 控 行列 的 世界 。 


13.4.2 强 理性 


弱 理性 是 认 知 可 能 算 子 的 逻辑 合 取 : &(j) 。 有 关 理性 断定 的 较 强 形式 会 颠倒 
上 述 顺 序 ， 用 来 表达 玩家 们 认为 他 们 的 真实 行为 可 能 是 最 佳 的 。 用 行 话 来 说 ， 相 
对 于 原来 的 “没有 笨蛋 ”， 他 们 现在 可 以 有 理由 “希望 他 们 是 聪明 的 ”。 


定义 10 〈 强 理性 ) 模型 M 的 世界 w 上 的 7 的 强 理性 是 这 样 的 断定 : j 认 
为 它 的 当前 行为 可 能 至 少 跟 所 有 其 他 的 一 样 好 : 
SR; G) &oro0“ 对 了 而 言 ， 她 当前 的 行为 至 少 跟 a 一 样 好 ” 

这 次 我 们 采用 绝对 的 索引 集 ， 它 作用 于 博弈 的 所 有 行为 概况 上 。 这 意味 着 上 
述 断 定 可 以 等 价 地 表示 为 前 面 提 到 的 模 态 (j) B,。 整 个 群体 玩家 的 强 理性 是 合 取 
R & SRo 

根据 SS PHAN, A) OK (>, RR SR 是 这 样 的 命题 : 如 果 它 是 真 的 ， 
MARA | 会 知道 它 。 所 以 ， 在 这 个 意义 上 它 像 WR;。 此 外 ， 我 们 还 有 下 面 的 比 
较 结果 : 
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命题 3 SRA WR, (RRA EZ. 
TEAR: 请 看 下 面 的 博弈 模型 ， 我 们 标 出 了 B- 原 子 : 











图 13-12 


没有 列 或 行 支配 其 他 任何 行列 ， 对 两 个 玩家 而 言 ，WAR, 始 终 是 成 立 的 。 但 
SK; 只 在 最 左边 的 两 列 成 立 。 原 因 蚌 它 否 决 了 那些 从 来 不 是 最 佳 的 行为 ， 即 使 在 
没有 较 好 的 可 供 选择 的 情况 下 也 一 样 。 a 

相 比 弱 合 理性 WR, SR 的 优点 是 涉及 了 命题 变 元 BE, KH BEN 
获得 了 赋值 ， 我 们 就 不 青 需 要 为 了 计算 迭代 宣告 的 进一步 阶段 而 回 到 数字 效用 
价值 上 去 。 在 本 文 13. 5. 5 的 动态 分 析 中 ， 这 一 特征 正 是 SR 定义 的 集合 转换 的 
语义 单调 性 的 基础 ， 这 也 是 爱 普 特 [ Apt. 2005 ] 的 文章 中 独立 作出 的 结果 。 

强 理性 有 直接 的 博弈 论 意义 。 它 说 的 是 : 

玩家 的 当前 行为 相对 于 对 手 的 至 少 一 个 可 能 行为 来 说 是 最 佳 回 应 。 

根据 波恩 海 姆 (Bernheim) 和 佩 尔 斯 (Pearce) (参阅 [de Bruin. 2003; 
Apt 20051) ， 这 正 是 博弈 求解 的 “理性 化 ”观点 背后 的 断定 ; 在 所 有 的 环境 
下 ， 如 有 更 好 的 回应 ， 玩 家 会 放弃 原先 打算 的 行为 。 我 们 在 晚 些 时 候 再 回 到 此 
问题 。 

强 理性 在 广义 博弈 模型 中 不 一 定 能 得 到 满足 。 不 过 它 确实 在 完整 的 博弈 模型 
中 成 立 ， 我 们 可 以 通过 检查 行列 中 的 极 大 效用 价值 来 证 明 。 


定理 6 每 一 有 穷 的 完整 博弈 模型 中 存在 使 得 强 理性 在 其 中 成 立 的 世界 。 

证 明 : 类 似 定理 5 的 证 明 ， 因 为 有 下 述 形式 的 SR- 环 : s ~as ~5 ~4 8, ~ 
ESIS 满足 31 F=B,, $2 FB,, 53 F-B,, … 我 们 给 出 扩展 的 演示 : 每 一 有 穷 完整 
博弈 模型 有 三 个 玩家 的 SR- 坏 。 在 这 样 的 模型 中 ,根据 早期 得 到 的 关于 行列 中 的 
极 大 结果 ， 下 列 公式 在 各 处 成 立 : 

(B,C)B,,¢A,C)B,, (A,B) B, 

BAS (i, j) 具有 可 达 关 系 ~ 1 ， 它 保持 i 和 j 的 坐标 相同 一 一 即 ~, 和 ~, 
的 交 。 同 理 ， 如 果 重 复 它 ， 我 们 就 一 定 有 环形 B, ~ae Bs ~as Be ~ inc, By 
~ jac 回 到 初始 世界 B4。 于 是 ， 此 环 中 的 任 一 世界 满足 (4) BB, A (BY B, A 
《C2B8c。， 即 ， 如 果 世 界 本 身 有 B4， 那 么 根据 自 返 性 ， 它 满足 (4) B,。 然 后 通 
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过 ~ a,c 往 回 看 得 到 它 的 母 公式 B。， 根 据 对 称 性 ， 此 世界 满足 (C》Bc。。 然 后 再 
通过 ~ jac 和 ~ ua 看 它 的 祖母 公式 Bs， 根 据 传递 性 ， 它 还 满足 (8)B8。。 E 
评论 2 ”无穷 博 穿 模型 。 
无 穷 博 穿 模 型 中 SR- 环 不 一 定 出 现 。 考 虑 以 形式 N x N 出 现 的 格子 : 假设 最 
佳 回 应 模式 按 下 列 的 对 角 线 方 式 运 行 : 


By - - - 


图 13-13 


FE, 每 个 序列 Be ~4 有 ~ Be “A B, Vm 现在 我 们 回 到 这 
些 断 定 的 动态 认 知 所 扮演 的 角色 下 。 


13.5 理性 的 迭代 宣告 与 博弈 求解 


13.5.1 虚拟 会 话剧 情 


下 面 是 我 们 提议 的 和 迭代 求解 算法 背后 的 剧情 。 假 定 我 们 在 当前 博弈 模型 的 某 
PAKER (M, s) 上 。 现 在 玩家 开始 相互 告知 他 们 所 知道 的 自己 在 s 中 的 行 
为 ， 从 而 缩小 已 有 的 选择 范围 。 此 外 ， 由 于 来 自 另 一 玩家 的 信息 可 能 改变 当前 能 
博弈 模型 ， 重 复 这 样 的 断定 过 程 就 更 有 意义 了 一 一 如 果 它 还 仍然 是 真 的 。 不 妨 拭 
这 样 的 情节 作为 真正 的 交流 ， 但 我 们 的 偏好 是 以 个 体 玩家 为 中 心 的 虚拟 会 话 。 所 
以 ,不 同 于 “ 泥 孩 ”( 它 发 生 于 真实 时 间 中 ) ， 我 们 的 博弈 求解 剧情 发 生 于 虚拟 
的 “影像 时 间 ” 中 。 

那么 ， 玩 家 可 以 真实 地 说 什么 呢 ? 这 里 有 一 个 平凡 的 方案 : 只 告诉 其 他 人 你 所 
选择 的 行为 。 但 是 ， 用 来 “解决 ”纸牌 游戏 (告诉 每 一 位 你 手中 的 牌 ) 这 是 不 合 
适 的 。 有 必要 找 出 那些 在 早期 模型 〈( 即 含有 某 个 现实 世界 ;的 模型 MN, s) PHE 
的 认 知 断定 。 类 似 “ 泥 孩 ”， 我 们 试图 找 出 那些 能 够 在 最 佳 回 应 和 理性 的 语言 中 能 
够 形式 化 的 一 般 断 定 ， 而 不 需要 具体 行为 的 名 字 。 本 文 13. 4 为 此 提供 了 解答 。 





@ 在 我 们 的 认 知 基础 语言 ， 或 者 再 加 上 第 365 页 脚注 @ 的 技术 性 结果 ， 公 理化 广义 的 和 完整 的 博 旗 
模型 逻辑 OHB, B7, WR. SR 扩张 后 ) 将 会 是 很 有 意思 的 事 。 
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13.5.2 SSPE RSE RBA 
本 文 的 第 一 个 重要 结果 是 对 SD" 通 常 刻画 内 容 的 重新 表达 ， 内 容 如 下 。 


定理 7 ”以 下 两 命题 相对 于 完整 博弈 模型 MG) 中 的 世界 s 是 等 价 的 : 

(a) 世界 * 在 MCG) 的 求解 地 带 SD" PR 

(b) 关于 玩家 的 弱 合 理性 的 反复 连续 宣告 稳定 于 子 模型 (N, s) 中 使 得 它 的 
域 正好 就 是 求解 地 带 

证 明 : 既然 13. 4 已 经 提 到 了 ， 根 据 定义 ，WR, 在 那些 所 有 的 不 位 于 严格 受 控 
行 (或 者 列 ， 根 据 可 能 情况 ) 的 博弈 位 置 中 为 真 。 我 们 可 以 把 WR,, WR, 9 
交替 更 新 序列 应 用 到 例 1 中 ， 很 容易 可 以 验证 我 们 要 证 的 论题 。 a 


13.5.3 广义 程序 


从 概念 上 说 ， 定 理 7 在 数学 上 很 初步 ， 它 很 大 程度 上 重 述 了 我 们 已 经 知道 的 
内 容 。 不 过 重要 的 是 上 述 更 新 分 析 的 风格 。 现 在 可 以 从 两 个 方向 来 理解 博弈 和 认 
知 逻辑 。 

从 博弈 到 逻辑 

给 定 某 个 定义 求解 概念 的 算法 ， 试 图 找到 驱使 它 的 动态 过 程 的 行为 。 

这 正 是 我 们 在 有 关 SP" 的 分 析 中 所 演示 出 来 的 方向 。 但 还 有 一 个 相反 的 
方向 : 

从 逻辑 到 博弈 

认 知 断定 的 任意 类 型 定义 一 个 迭代 的 具有 独立 兴趣 的 求解 过 程 。 

原则 上 说 ， 这 表示 了 博弈 论 和 逻辑 之 间 的 一 个 一 般 的 通行 关系 ， 已 经 超出 了 
现存 的 一 批 认 知 刻画 结果 ; 那里 它们 把 博弈 论 求解 方案 看 做 是 给 定 的 指令 。 下 一 
例子 试图 说 明 这 样 的 想法 一 一 虽然 在 结束 时 ， 它 最 终 还 是 与 现存 的 一 个 博弈 论 概 
念 相 符合 。 


13.5.4 “ 另 一 种 剧情 : 宣告 强 理性 


把 WR 换 掉 ， 我 们 也 可 在 前 述 的 剧情 中 宣告 强 理性 。 这 就 产生 了 一 个 新 的 博 
弈 论 求解 过 程 ， 它 的 行为 可 能 会 不 一 样 。 


例 8 SR 的 迭代 宣告 。 例 1 正好 产生 含有 SD"” 的 相同 模型 序列 : 
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图 13-14 


在 这 一 具体 的 序列 中 ， 最 后 到 达 了 一 个 -世界 的 纳什 均衡 模型 。 但 把 对 例子 
进行 修改 后 ， 不 难 发 现 SR 跟 WR 是 有 区 别 的 ; 





E a b 、 C 
4 2,3 1,0 1,1 Be - 一 
e 0.0 4,2 1,1 一 Be, By - 
f 3,1 1,2 2,1 B, B, B; 
图 13-15 


WR 并 不 消除 任何 行 或 列 ， 但 SR 消除 了 上 述 博弈 模型 中 的 顶 行 和 右边 列 。 
一 般 说 来 ， 类 似 WR, SR 的 和 迭代 宣告 有 可 能 在 某 一 点 上 陷 人 循环 。 

例 9 在 SR- 环 中 结束 。 

关于 SR 的 连续 宣告 在 4- 循 环 中 结束 : 





图 13-16 


上 述 更 新 序列 的 解释 : 单一 宣告 “7 是 强 理性 的 ”导致 只 留 下 那些 使 得 SR 
为 真 的 状态 : 它 把 的 理性 变 成 了 公共 知识 。 但 是 这 样 的 宣告 可 能 消除 模型 中 的 
世界 ， 从 而 使 其 他 玩家 的 SR 无 效 ， 既 然 他 们 的 存在 性 模 态 缺乏 目击 者 〈 后 继 
者 ) 。 由 于 同样 的 原因 ， 关 于 每 个 人 的 理性 的 宣告 也 不 一 定 导致 联合 理性 的 公共 
知识 。 所 以 ，SR 的 重复 宣告 有 意义 。 


命题 4 强 理性 在 有 穷 的 完整 博弈 模型 中 是 自我 实现 的 。 
HERA: 每 一 有 穷 的 博弈 模型 有 SR- 环 (定理 7)。5R- 环 中 的 世界 满足 强 理性 ， 
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它们 永远 不 会 被 消除 掉 。 在 有 穷 模 型 中 ， 当 所 有 上 述 环 上 的 世界 具有 ~ s 和 ~ 后 
继 时 ， 消 除 程序 就 停止 ， 于 是 整个 群体 的 强 理性 便 成 了 公共 知识 。 a 

具体 来 说 ， 出 现在 博弈 中 的 纳什 均衡 会 幸存 于 不 动 点 中 ， 成 为 长 度 为 0 的 
SR- 环 。 即 使 当 它 们 存在 时 ， 我 们 也 不 能 期 望 正好 得 到 这 些 ， 因 为 前 面 的 描述 也 
考虑 了 那些 具有 足够 链接 直到 纳什 均衡 的 状态 。 


例 10 两 个 著名 的 博弈 
因 徒 困境 有 下 列 的 博弈 方 阵 和 认 知 博弈 模型 (图 13-17 ) : 





E a b BaBe ee 4 ass By 
Ac 1,1 3,0 | : 
E E 
d| 03 2,2 i 
Be L 
图 13-17 


SR- 宣 告 的 等 一 轮 就 能 把 上 述 内 容 变 为 单一 世界 的 纳什 均衡 一 一 因为 《EBs 
A《4)B, 只 在 左 项 部 为 真 。 下 面 ， 请 看 例子 “性 别 战 役 ” (AWAS): (图 13- 
18) 





图 13-18 


上 面 的 例子 一 开始 就 立刻 陷入 了 SR, AACE) Bs ACAB ERRER 
的 : 于 是 重复 宣告 SR 没有 任何 效果 。 

上 述 我 们 所 说 的 和 所 做 的 ， 实 际 上 是 对 已 有 的 博弈 论 求解 方法 的 再 次 描述 ! 
在 给 定 当 前 可 用 输出 集 的 情况 下 ， 对 SR 的 和 迭代 宣告 导致 那些 永远 不 是 最 佳 回 应 
的 行为 被 连续 消除 。 而 这 样 的 过 程 正好 就 是 有 关 理 性 化 的 佩 尔 斯 博弈 论 算法 上 





O He [Apt 2005] 相符 ， 这 里 确实 有 两 种 选项 。 我 们 的 方法 采用 相对 于 原始 模型 中 所 有 可 能 动作 的 
“最 佳 ”概念 ， 正 如 编码 的 命题 变 元 那样 。 另 外 ，13. 3. 3 还 提 到 了 “最 佳 回 应 ”的 相对 版 本 ， 它 对 SR 的 
选 代 宣告 的 应 用 更 像 是 对 应 于 理性 化 算法 的 波恩 海 姆 版 本 。 
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13.5.5 比较 迭代 的 WR 和 SR 


怎样 从 标准 的 博弈 论 算法 3S 太 中 比较 强 理性 和 弱 理 性 的 消除 过 程 呢 ? 根据 第 
13.4 结果 ， 断 定 SR 一 定 蕴涵 WR， 但 反 过 来 不 一 定 成 立 ; 它们 的 更 新 可 以 得 到 
不 同 的 结果 ， 我 们 已 经 看 到 例 8。 不 过 ,它们 的 迭代 宣告 产生 的 长 期 影响 则 较 难 
预测 ， 因 为 SR 的 消除 步骤 的 移动 速度 要 快 于 WR 的 相应 操作 ， 所 以 随 着 模型 的 
改变 ,会 导致 认 知 公式 的 赋值 不 可 比较 。 例 如 ，WR 在 任意 有 穷 的 广义 博弈 模型 
中 是 自我 实现 的 ， 而 SR 不 是 ， 因 为 它 在 某 些 广义 博弈 模型 中 不 成 立 。 当 然 ， 它 
们 两 者 之 间 还 是 有 一 个 清晰 的 联系 : 


定理 8 对 任意 认 知 模型 M, #(SR, M) C #(WR, M), 

这 个 结果 不 是 明显 的 ， 在 13.6 我 们 会 采用 不 动 点 技术 证 明之 。 这 一 技术 更 
详细 地 发 展 了 认 知 博弈 模型 的 逻辑 。 在 标准 的 博弈 论 框 架 内 ， 佩 尔 斯 表明 ， 在 包 
含混 合 策略 的 某 些 更 丰富 的 博弈 模型 中 ， 基 于 消除 受 控 策 略 的 求解 过 程 和 基于 理 
性 化 的 过 程 会 导致 相同 的 结果 。 考 虑 断定 WR 和 SR 相应 的 逻辑 形式 ， 我 们 的 猜 
ME: 这 就 像 在 紧 致 的 〈 或 者 说 “完全 的 ”) 模型 中 使 逻辑 量词 转换 生效 的 
过 程 。 


13.5.6 其 他 要 说 的 理性 问题 


SR 正 是 一 种 新 的 理性 断定 ， 它 能 够 驱动 博弈 求解 算法 的 进行 。 根 据 13. 4 的 
结果 ， 可 能 得 到 它 的 多 个 变种 。 例 如 ， 可 令 初始 博弈 模型 有 纳什 均衡 ， 并 假定 玩 
家 已 经 确定 了 其 中 的 一 个 。 于 是 在 完整 博弈 模型 ， 他 们 所 能 知道 的 最 好 内 容 是 他 
们 可 能 在 这 样 的 均衡 中 。 在 此 情况 下 ， 我 们 可 以 持续 不 断 地 宣告 那些 比 SR 还 要 
强 的 断定 ， 即 

(E)NE A (A)NE 均衡 宣告 

根据 同 SR 相同 的 原因 ， 它 也 是 自我 实现 的 ， 它 的 宣告 极限 遗弃 了 所 有 的 纳 
什 均衡 和 那些 同时 由 ~s 及 ~4 相 关联 的 世界 。 通 过 前 期 的 考察 我 们 得 出 了 有 关 可 
能 做 最 大 交流 的 一 些 结论 〈13.2. 5 )。 一 旦 一 般 的 理性 陈述 用 完 后 ， 仍 然 可 能 有 
些 怪 异 的 东西 可 以 说 ;如 果 玩 家 直接 交流 的 话 ， 这 会 在 现实 世界 进一步 放大 。 


例 11 再 进一步 

考虑 下 列 含 有 两 个 不 同 SR- 环 的 完整 博弈 模型 ， 使 得 断定 SR 在 各 处 成 立 。 
现实 世界 在 左 顶 部 ， 表 示 两 玩家 的 某 个 《公认 不 是 最 理想 的 ) 决策 对 (图 13- 
19) : 
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图 13-19 


在 现实 世界 ， 沿 着 第 一 列 向 下 看 , E 知道 B, Bs， 所 以 他 能 宣告 它 。 于 是 
可 以 排除 第 三 和 第 四 列 。 不 过 沿 着 第 一 行 看 ，4 知道 WB, 和 ~-B,， 于 是 他 能 宣告 
它 。 导 致 的 结果 是 左上 角 的 4 个 世界 。 由 此 表达 了 公共 知识 ”Be AWB, 

例 11 中 最 后 剩 下 的 4 个 -世界 模型 和 使 得 原子 命题 B: ，B, 同 时 为 假 的 1 个- 
世界 模型 没有 认 知 区 别 。 因 为 根据 定义 1， 它 们 之 间 有 一 互 模拟 关系 ， 把 所 有 4 
个 点 与 单一 的 点 联系 起 来 。 同 样 ， 它 也 可 告诉 我 们 什么 时 候 进一步 的 宣告 是 没有 
效果 的 。 采 用 某 些 基 本 的 SR- 环 ， 这 就 可 以 具体 并 且 清 晰 地 展示 出 来 ， 从 13.2.5 
的 角度 看 ， 它 早已 到 达 了 极 大 交流 的 核心 。 


例 12 博弈 模型 的 互 模拟 关系 收缩 。 
考虑 在 例 11 中 出 现 的 两 环 。 第 一 个 有 两 个 纳什 均衡 (13-20) : 


BaBE ee = 
: ATi 
E iE 
= eee! A. By, Bp 
图 13-20 
显然 上 述 模型 跟 下 列 模型 具有 互 模拟 关系 (A 13-21): 
BE AE sme = 
图 13-21 


这 里 一 切 都 是 公共 知识 ， 不 存在 玩家 知道 为 真 的 深层 次 认 知 断定 ， 它 可 以 把 
某 个 世界 同 另 一 个 世界 区 分 开 来 。 下 面 请 看 另 一 个 SR- 环 (图 13-22 ) : 


Bannon eo Br 

ee 

Bo dh, 
图 13-22 
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显然 它 跟 下 面 两 个 世界 模型 具有 认 知 互 模拟 关系 (图 13-23 ) : 


图 13-23 


于 是 可 以 得 出 相同 的 结论 : 我 们 已 经 到 达 了 交流 的 极限 。 
如 果 效 用 值 是 唯一 的 ， 那么 上 述 两 SR- 环 是 最 典型 的 。 即 便 如 此 ， 在 早期 阶段 ， 
我 们 还 不 能 找到 真正 令 人 信服 的 认 知 断定 : 它们 确实 驱动 新 的 博弈 论 求解 过 程 。 


13. 5.7 安排 选项 


本 节 的 最 后 ， 考 虑 动态 认 知 装置 在 建构 虚拟 会 话 的 时 候 具 有 一 定 的 自由 度 ， 
即 它 的 安排 问题 。 例 如 ， 例 2 中 “ 泥 孩 ”具有 同时 宣告 他 们 状态 知识 的 特征 ， 但 
如 果 我 们 让 小 孩 轮流 发 言 ， 它 的 更 新 序列 会 完全 不 同 。 


例 13 ( 续 2) “ 泥 孩 ”的 其 他 更 新 。 
第 一 次 更 新 跟 以 前 一 样 : CCC 消失 (图 13-24): 











CD k DDC CDD | DDC 
3 DCD f ` DCD 1 
从 2 2 到 2 2 
1 CDC 3 1 CDC 3 
CCD 2 DCC CCD DCC 





图 13-24 


当 第 一 个 孩子 说 他 不 知道 他 的 状态 后 ， 只 有 世界 DCC 消除 。 然 后 在 现实 世 
界 中 ， 第 二 个 孩子 现在 知道 了 他 的 状态 ! 也 就 是 说 这 消除 了 除了 DDC, CDC 外 
的 所 有 世界 。 在 随后 模型 中 ，2 和 3 知道 实情 成 了 公共 知识 ， 然 而 1 通过 纯粹 的 
认 知 断定 没 能 找到 事实 。 

相同 的 过 程 作用 也 可 通过 用 强 理性 代替 孩子 们 共同 的 无 知 而 实现 。 不 过 我 们 
将 会 在 推论 3 HEH, SR 对 表达 顺序 的 敏感 性 要 弱 一 些 。 诚 然 ， 首 先 说 出 SR, 
然后 说 SR; 跟 同时 说 出 SR, 人 SR, 有 不 同 的 效果 。 玩 家 还 可 能 倾向 于 说 出 (E) Bs 人 





O ”最 后 的 互 模拟 收缩 把 博弈 模型 看 成 是 模拟 它 的 有 穷 自 动机 ， 即 “不 可 归 约 的 输出 类 型 "”。 看 来 研 
究 自 动机 同 博弈 求解 区 域 的 联系 有 一 定 的 价值 。 
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《4)(B4 人 《E)Bz) ,但 这 个 更 强 的 陈述 同 SRs A SR4 具 有 相同 的 宣告 极限 。 

即使 这 样 ， 动 态 认 知 方法 看 起 来 对 序列 的 断定 具有 局 部 的 效果 ， 其 代价 是 它 
是 次 序 -依赖 的 ， 以 及 出 现 其 他 譬如 来 自 祈 使 句 的 程序 设计 的 复杂 现象 。 怀 疑 主 
义 者 可 能 会 反对 上 述 方法 并 给 出 辩护 。 但 对 动态 主义 的 “粉丝 ”来 说 ， 它 正好 
概括 性 地 反映 了 众所周知 的 事实 ， 比 如 在 交流 和 社会 活动 中 ， 过 程 对 结果 起 着 至 
关 重 要 的 作用 。 


13.6 逻辑 背景 : 从 认 知 动态 到 不 动 点 逻辑 


13.6.1 动态 认 知 逻辑 中 的 问题 


我 们 的 对 话 情景 引出 了 许多 动态 认 知 逻辑 中 的 一 般 性 问题 。 其 中 的 一 些 是 关 
于 公理 化 的 全 然 标准 的 问题 。 比 如 ， 采 用 包括 最 佳 回 应 、 偏 好 比较 、 理 性 宣告 
内 容 的 适当 的 语言 ， 有 关 博 弈 模型 的 标准 认 知 逻辑 可 以 解释 本 文中 的 大 部 分 推理 
过 程 。 其 中 一 例 是 定理 7 中 的 完整 博弈 模型 的 SR- 环 的 存在 性 。 正 如 这 一 节 将 要 
展示 的 那样 ， 它 可 以 在 认 知 不 动 点 逻辑 中 得 以 表达 ， 于 是 寻求 上 述 语言 中 的 博弈 
模型 的 完全 逻辑 就 很 有 价值 了 。 

除了 公理 化 ， 模 型 论 的 问题 也 需要 考虑 。 动 态 认 知 逻 辑 中 的 一 个 著名 的 开 问 
题 是 “学 习 问 题 ”( [van Benthem. 2002B] ) 。 有 一 些 公式 一 旦 在 某 个 模型 下 被 宣 
告 后 ， 总 是 导致 公共 知识 。 典 型 的 例子 是 原子 事实 ， 请 看 下 面 动态 认 知 逻辑 中 的 
AAA [fp!]Ceop。 另 有 一 些 公式 在 被 宣告 之 后 ， 会 导致 它们 否定 成 为 公共 知识 。 
摩尔 -型 断定 “p， 但 你 不 知道 它 ” 是 一 个 很 好 的 例子 : 

[ (p A-Kp)!]Cem (pA KP) 

还 有 一 些 公 式 只 在 有 穷 次 重复 宣告 后 才 成 为 公共 知识 。 或 者 说 它们 没有 统一 

的 形式 ， 但 变 真 或 假 取决 于 当前 的 模型 。 i 


问题 1 ”确切 地 说 ， 哪 些 句法 形式 的 断定 由 能 够 使 得 [由 !] Cob 有 效 ? 
显然 ，13. 2 中 提 到 的 自我 实现 公式 y 跟 此 有 关 ， 因 为 在 它们 的 宣告 极限 
拓 踊 ， 东 ) 中 ,落成 了 公共 知识 。 这 就 是 说 ， 如 果 一 个 公式 是 一 律 地 自我 实现 的 ， 
在 它 的 每 一 宣告 极限 成 为 公共 知识 ; 那么 它 一 定 在 某 个 固定 的 有 穷 步 后 自我 实现 
吗 ? 但 可 能 最 显然 的 问题 是 来 自 计 算 复杂 性 。 不 妨 在 我 们 的 语言 中 加 上 宣告 
极限 : 
Mis Hy) 当 且 仅 当 * 属于 #( My) 
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间 题 2 SA # 的 动态 认 知 逻辑 仍然 可 判定 吗 ? 

在 13. 6. 4 中 我 们 将 展示 ， 对 特殊 情况 y = SR， 上 述 的 问题 有 肯定 回答 。 同 
样 ， 如 果 对 我 们 目前 的 分 析 有 更 一 般 的 观点 ， 说 明 这 一 结果 可 以 使 用 和 迭代 宣告 
认 知 不 动 点 逻辑 之 间 的 关系 。 


13. 6.2 均衡 和 不 动 点 逻辑 


为 了 驱动 我 们 的 下 一 步 工作 ， 不 妨 为 原始 SD” 引入 一 个 稍微 不 同 于 以 前 的 算 
法 : 它 的 原初 模型 本 身 并 不 缩小 ， 但 我 们 在 通 近 阶段 (approximation stages) + 
算出 一 种 新 的 世界 的 性 质 : 从 模型 的 整个 域 出 发 ， 逐 渐 缩 小 之 ， 直 到 没有 进一步 
改变 发 生 为 止 。 这 样 的 自 上 而 下 的 过 程 就 像 是 域 上 某 个 集合 算 子 的 最 大 不 动 点 的 
计算 。 其 他 的 求解 算法 ， 如 逆向 归纳 法 ， 采 用 自 下 而 上 的 通 近 过 程 来 计算 最 小 不 
动 点 。 不 管 采 用 娜 一 种 ， 博 弈 求解 和 均衡 都 需要 处 理 相应 的 不 动 点 ! 

不 动 点 算 子 可 以 加 入 到 各 种 各 样 的 逻辑 语言 中 ， 比 如 标准 的 一 阶 逻 辑 ([ Mos- 
chovakis。1974 ] )。 在 本 文 的 系统 中 ,我 们 不 妨 使 用 模 态 u-H F ([ Stirling, 
1999]) 的 一 种 认 知 版 本 。 他 的 语义 定义 如 下 : 


定义 11 命题 变 元 p 只 正 出 现 一 次 的 公式 (p) 可 以 定义 下 列 单调 集 在 任何 

认 知 模型 M 中 的 转换 : 
F,(X) = jse M | (M,p:= X),s Ee! 

然后 公式 jp* o(p) WEL ERR PMR DAA, SRE ARE 
近 和 出 发 点 。 类 似 地 ， 公 式 yp，$(p) 可 以 定义 F, 的 最 大 不 动 点 ， 把 趾 的 整个 
域 作为 最 初 逼 近 和 出 发 点 。 根 据 塔 斯 基 - 纳 斯 塔 (Tarski-Knaster) 定理 ， 易 得 在 
单调 的 映射 中 上 述 两 类 不 动 点 都 存在 。 

这 正好 可 为 我 们 13.5 中 的 剧情 提供 帮助 。 具 体 地 说 ， 可 以 通过 jw- 算 子 把 
SR- 极 限定 义 成 最 大 不 动 点 : 


ERI AK SR 反复 宣告 的 世界 的 稳定 集 可 以 在 完整 博弈 模型 中 定义 为 
vp > (CE) (B; Ap) A¢A)(B,Ap)) « 

证 明 : SR 过 程 中 未 -删除 世界 集 具 有 要 证 的 闭 包 性 质 ， 所 以 它 包 含 于 最 大 不 
动 点 中 。 反 过 来 ， 最 大 不 动 点 中 没有 世界 可 曾 被 SR 的 宣告 删除 。 a 

这 一 均衡 特点 如 下 : 最 大 不 动 点 公式 四 - ((E) (Be Ap) 人 《4) (By Ap)) Æ 
义 最 大 集 P; 两 玩家 都 能 由 它 看 到 对 他 们 各 自 来 说 最 佳 的 位 置 ， 这 样 的 位 置 也 在 
这 个 特别 集 已 中 。 

更 精确 地 说 ， 任 意 公 式 plp) 自 上 而 下 的 逼近 序列 类 似 下 面 的 情形 





从 模 
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型 中 各 处 为 真 的 公式 了 出 发 : 

T, (T), 由 ($(7) ) ，… 在 极限 序数 取 前 面 所 有 的 交 

在 这 些 连续 的 阶段 和 博弈 方 阵 消除 回合 之 间 存在 一 个 清晰 的 对 应 关系 。 我 们 
可 以 采用 类 似 的 方式 分 析 弱 理性 的 宣告 。 


13.6.3 一般 的 宣告 极限 是 膨胀 的 不 动 点 


有 必要 再 次 考虑 迭代 宣告 。 不 妨 回想 13. 5 中 有 关 宣 告 极限 Hb, M) 的 定 
义 。 如 果 继续 采用 下 面 的 函数 ， 我 们 可 以 进一步 研究 它 的 性 质 : 


定义 12 ”公开 宣告 的 集合 算 子 。 

计算 $$ 的 迭代 宣告 的 下 一 步 集 合 的 函数 是 

Fry) = {se XIMIX,s =p) MX 表示 把 M 的 域 限 制 在 集合 X 中 

一 般 来 说 ， 这 一 函数 F 相对 于 包含 关系 不 是 单调 的 ， 我 们 也 不 能 用 认 知 p- 
算 子 的 分 析 方 法 来 分 析 它 。 原 因 已 在 13. 3 中 指出 : 当 了 CY， 从 模型 MX 到 更 
大 的 模型 中 | 了， 中 可 能 改变 它 的 真 值 。 同 样 道 理 ， 正 如 公式 p olp), RIR 
不 重新 计算 固定 模型 中 的 阶段 了 ; 但 在 那些 曾经 更 小 的 模型 中 ， 需 要 在 所 有 时 间 
中 【整个 过 程 ) 改变 由 中 模 态 算 子 作用 的 范围 。 所 以 ， 严 " 用 模型 限制 混合 了 普 
通 的 不 动 点 计算 。 尽 管 更 新 函数 本 身 是 非 单调 的 ， 和 迭代 宣告 仍然 可 以 通过 更 宽 的 
过 程 类 型 一 一 称 之 为 膨胀 的 不 动 点 逻辑 一 一 得 到 具有 完整 概括 力 的 定义 ([Ebb- 
inghaus & Flum. 1995] ) 。 下 列 结 果 的 证 明 恰 好 清晰 地 表明 它 了 的 运作 过 程 。 


定理 10 和 迭代 宣告 极限 是 一 个 膨胀 的 不 动 点 。 

WEAR: 取 任 意 由 并 把 它 相 对 化 ， 相 对 于 命题 变 元 p， 得 出 ($8)?*。 在 后 面 的 
公式 中 , p 不 一 定 正 出 现 ( 它 变 成 了 负 的 ， 比 如 当 相对 化 到 正 普遍 方块 模 态 的 时 
候 ) ， 所 以 jy- 算 子 类 型 的 一 个 不 动 点 算 子 被 禁止 了 。 一 个 具体 的 例子 是 ( 信 口 q)? 
= (pA 口 (p>q))。 此 时 我 们 可 以 应 用 逻辑 语言 的 相对 化 引 理 到 所 有 模型 M 
Po S P 为 命题 变 元 p EM 中 的 指称 。 那 么 对 P 中 的 所 有 s A: 

M,s (ob)? 4AM4 NM | P,s =o 
所 以 ， 前 述 关 于 Fhel( X) 的 定义 ， 即 {fs eX| MIX,s =p) 等 价 于 
{se M| M[p:= X], s =$) NX ， 
这 就 计算 了 普遍 类 型 的 一 个 最 大 不 动 点 。 下 面 请 看 任意 的 一 阶 公式 oP) 
(谓词 符号 P 的 出 现 不 受 句法 约束 ) ， 我 们 定义 下 列 相关 映射 Fg (X): 
F(X) = {se M| M[p:= X],s =p} NX 
此 映射 不 一 定 是 单调 的 ， 不 过 它 的 值 总 是 取 它 的 子 集 。 由 于 这 个 特征 ， 我 们 可 以 
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把 它 首先 应 用 到 M, RECO A, EIS BA RP CE, BORE TT HK 
得 所 谓 的 最 大 膨胀 不 动 点 。 如 果 函 数 严正 好 碰巧 是 单调 的 ， 上 述 过 程 就 跟 通常 
的 不 动 点 过 程 吻合 。 这 样 就 容易 理解 宣告 极限 ， 比 如 对 任意 的 bp， 它 正好 就 是 膨 
胀 的 不 动 点 。 | 

所 以 ， 有 关 宣 告 极限 的 一 般 性 逻辑 能 被 定义 在 某 个 膨胀 认 知 不 动 点 逻辑 的 系 
统 中 。 在 对 本 文 的 最 初版 本 的 回应 中 ，[ Dawar，et al. 2004] 表明 ， 通常 情况 下 ， 
我 们 无 法 在 某 个 认 知 -演算 中 定义 认 知 宣告 极限 。 这 也 是 坏 消息 ， 因 为 含有 膨胀 
不 动 点 的 模 态 逻辑 是 不 可 判定 的 ， 它 相当 复杂 。 幸 运 的 是 ， 认 知 宣告 的 某 些 特殊 
类 型 可 能 会 有 好 的 性 质 。 我 们 可 以 从 有 关 强 理性 的 主要 例子 中 理解 这 一 点 。 


13.6.4 单调 不 动 点 


定理 10 表示 有 关 SR 的 迭代 宣告 可 以 通过 定义 于 认 知 久 算 子 的 普通 最 大 不 
动 点 算 子 而 运作 之 。 原 因 是 前 面 提 到 的 更 新 函数 Fy sn (X) 对 集合 包含 关系 来 说 
是 真正 单调 的 。 这 还 需要 考虑 SR 的 特殊 语法 形式 ， 以 及 它 的 模型 保持 行为 ; 


定理 11 对 存在 性 模 态 公式 来 说 ，Fm.,(X) 是 单调 的 。 

证 明 : 存在 性 模 态 公式 只 由 下 列 情 况 构 造 而 来 : 存在 性 模 态 算 子 、 字 符 
(literals) 、 合 取 和 析 取 。 特 别 地 ， 并 没有 普遍 的 知识 模 态 算 子 出 现 。 在 这 样 的 特 
殊 句 法 下 ， 前 面 提 到 的 相对 化 (6) PRA p 的 正 出 现 ， 于 是 在 某 个 普通 的 最 大 
不 动 点 计算 下 ， 有 "是 单调 的 。 a 

存在 性 宣告 在 别处 也 出 现 。 在 前 面 的 “ 泥 孩 ”例子 中 ， 它 也 是 无 知 宣告 
一 种 形式 。 

定理 1 有 几 个 应 用 。 首 先是 定理 9 提 到 的 弱 理 性 和 强 理性 的 更 新 序列 的 
比较 : 


推论 2 ”对 任意 的 认 知 模型 M, #(SR, M) C #(WR, M), 

证 明 : 根据 定义 显然 有 ， 在 任意 的 广义 博弈 模型 的 任意 世界 中 ，SR 蕴涵 
WR。 下 一 步 ， 我 们 比较 不 动 点 计算 中 的 各 阶段 ， 总 是 有 

FR(M) SF ye (Dt) 对 所 有 逼近 a 的 序数 。 

上 述 关系 之 所 以 成 立 是 因为 有 

如 果 XCY, 那 么 Foe sa(X) CFR, we Y) 

它 也 是 我 们 断言 的 一 种 特殊 形式 的 结果 。 而 又 有 ， 如 果 MIX, s ESR 并 且 
seX， 那 么 seY 并 且 MIY, sHSR (根据 SR 的 存在 性 定义 ， 真 值 在 模型 扩张 中 
保持 ) 。 于 是 就 有 MIY, s EWR, a 

含有 非 存在 性 模 态 形式 的 情况 可 能 会 复杂 些 。 于 是 ， 即 使 在 模型 M 中 有 由 
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Bw, BRR Ho, M) 不 一 定 包 含 于 Hy, M)! 


例 14 较 强 的 认 知 公式 可 能 具有 较 小 的 认 知 极限 。 
首先 给 出 一 对 公式 : 由 = pPA(Q-p—Og) ,yw =V COPA). 
请 看 下 面 的 认 知 模型 中 (单一 主体 的 可 达 关 系 是 等 价 关系 ) (图 13-25): 


由 的 更 新 序列 在 一 步 后 停 在 世界 1， 而 水 的 序列 则 如 下 : 
11,2,3} ,11,21 ,12| 
接 下 来 ， 我 们 考虑 13. 5.7 中 的 潜在 的 次 序 依赖 。 下 面 给 出 为 什么 不 在 特殊 
情况 下 出 现 这 一 问题 的 理由 。 我 们 只 考虑 一 种 具体 的 顺序 ， 不 过 它 的 证 明 是 一 
般 的 。 


推论 3 SRe; SR 的 宣告 极限 与 SR 的 相同 。 

证 明 : 根据 13.5.7 的 结果 ， 相 续 的 宣告 SRg; SR 等 于 说 出 (E) B, ACA) (By 
ACE) Bs)。 而 这 一 存在 性 公式 蕴涵 SR; 于 是 ， 根 据 推论 2，SRr; SR 的 宣告 极 
限 包 含 于 SR 的 宣告 极限 中 。 反 过 来 ， 同 时 的 两 步 SR 宜 告 也 导致 产生 蕴涵 SR; 
SR, 的 存在 性 公式 。 于 是 我 们 得 到 要 证 的 相反 包含 关系 。 E 

在 “ 泥 孩 难题 ”事例 中 ， 上 述 的 次 序 无 关 性 是 不 成 立 的 。 主 要 原因 是 它 关 
于 无 知 的 驱动 性 断定 ; 虽然 它 是 存在 性 的 ， 但 涉及 否定 。 所 以 ， 关 于 无 知 的 序列 
宣告 的 单一 认 知 公式 获得 了 全 称 模 态 。 于 是 ， 它 的 更 新 映射 就 不 是 单调 的 ， 接 下 
来 的 有 关 次 序 无 关 性 的 论证 也 就 无 法 进行 。 

定理 12 最 终 应 用 具有 更 一 般 的 逻辑 特征 。 


推论 4 ”为 存在 性 公式 y 加 上 ay) 后 的 动态 认 知 逻 辑 是 可 判定 的 。 
证 明 : 通过 单调 算 子 ， 存在 性 认 知 公式 的 宣告 极限 出 现 。 所 以 它们 在 认 知 u- 
演算 中 是 可 定义 的 ， 而 这 是 可 判定 的 。 E 


13.6.5 ”博弈 中 广义 的 最 大 不 动 点 


前 面 的 结果 表明 ， 我 们 可 以 为 博弈 分 析 中 的 最 大 不 动 点 引 人 偏 好。 确实 ， 即 
使 是 自 下 而 上 的 逆向 归纳 法 也 可 被 重新 看 做 是 自 上 而 下 的 最 大 不 动 点 的 展示 过 
程 。 比 如 ， 在 有 关 有 穷 零 和 双人 博弈 的 确定 性 的 策 梅 罗 定 理 中 ， 节 点 涂 色 算法 本 
质 上 是 给 模 态 不 动 点 公式 赋值 。[ van Benthem. 2002A] 为 采用 jp- 版 本 来 研究 自 下 
而 上 的 算法 ， 不 过 这 里 有 一 个 最 大 不 动 点 ， 跟 它 具有 同样 的 效果 : 
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vp * (end & wing) V (turng A (ED)p) V (turn, 人 [4]p) 
赋值 会 首先 把 所 有 的 节点 都 涂 上 玩家 E 赢 的 颜色 一 一 然后 采用 全 体 集 合作 
为 首次 逼近 ， 逐 渐 地 随 着 阶段 的 进展 ， 玩 家 4 的 正确 颜色 就 会 出 现 。 更 加 一 般 地 
说 ， 策 略 看 起 来 像 是 永 不 停止 的 源泉 ， 如 同 医生 ， 他 们 总 是 可 以 在 需要 的 时 候 触 
发 出 某 些 内 容 ， 然 后 再 回 到 他 们 原初 的 状态 。 这 同 我 们 前 面 解释 的 最 大 不 动 点 的 
递归 特征 相符 。 


13.7 更 丰富 模型 : 忧虑 、 外 部 的 资源 和 信念 


我 们 认为 博弈 求解 是 关于 合理 性 断定 的 虚拟 交流 的 过 程 ， 最 终 导致 认 知 均 
衡 。 在 那些 能 驱动 上 述 过 程 的 众多 可 能 认 知 陈述 中 ， 我 们 只 研究 了 强 的 和 弱 的 理 
性 。 但 上 述 剧 情 容许 有 更 多 的 变种 出 现 ， 本 文 已 在 13. 1 中 给 出 了 例子 。 


13.7.1 再 回 到 “ 泥 孩 难题 ” 


“ 泥 孩 难题 ”的 最 初 信息 模型 是 3 维 -向 量 的 立方 体 ， 看 起 来 像 完整 的 博弈 模 
型 。 不 过 驱动 此 难题 的 自我 反 驶 的 无 知 宣告 提出 了 博弈 中 另外 一 种 “自我 反 驶 ” 
的 剧情 ， 它 不 是 通过 宣告 玩家 的 理性 ， 而 是 通过 反复 宣告 玩家 的 忧虑 〈 非 优化 的 
输出 仍然 是 可 用 的 选项 ) 到 达 求 解 地 带 。 事 实 上 ,“ 泥 孩 ”故事 立足 于 含有 动作 
“ 脏 ”、“ 干 净 ” 这 样 的 剧情 。 孩 子 们 不 停 地 说 “我 的 行为 结果 可 能 好 ， 也 可 能 很 
糟糕 ”一 一 直到 他 们 第 一 次 知道 事实 上 的 情况 。 

“ 泥 孩 ”故事 还 向 我 们 展示 另 一 种 特征 ， 即 赋 能 行为 (enabling actions), it 
过 程 需要 有 一 个 跳跃 -开始 ， 即 父亲 的 初始 宣告 。 在 某 个 外 部 信息 打破 了 图 表 
( 泥 孩 原初 模型 图 ) 的 对 称 性 之 后 ， 孩 子 们 的 内 部 交流 只 是 导致 他 们 获得 有 关公 
共 知 识 的 既定 目标 。 这 样 的 效果 在 博弈 中 也 同样 有 意义 。 


BIS “来 自 朋友 们 的 些微 帮助 ” 
某 些 均 衡 只 有 在 外 部 信息 删除 某 些 策略 概况 ， 比 如 破坏 13. 8 中 的 SR- 环 的 对 
称 性 之 后 才 到 达 : 








初始 模型 是 一 个 SR- 环 ， 宣 告 SR 不 会 消除 任何 东西 。 但 在 这 一 初始 宣告 以 
后 ， 左 下 角 的 世界 不 再 是 可 能 的 输出 ， 于 是 更 新 可 以 把 上 述 3 维 -世界 的 模型 推 
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进 至 单一 的 纳什 均衡 。 

实际 上 ， 如 果 能 在 我 们 的 语言 中 定义 ， 每 一 个 均衡 世界 或 者 求解 地 带 都 可 以 
用 这 样 的 方式 获取 。 技 巧 在 于 如 何 找到 那些 能 够 设计 驱动 虚拟 会 话 或 者 能 在 中 间 
阶段 干预 它们 的 可 接受 的 外 部 宣告 。 


13.7.2 改变 信念 和 似乎 合理 性 


13.3 中 只 含 关系 ~; 的 认 知 博弈 模型 是 素 朴 的 。 那 里 假定 玩家 早已 知道 他 们 
自己 的 行为 一 一 而 这 正 是 他 们 在 整个 深思 过 程 中 试图 发 现 的 东西 ! 有 关 玩 家 态度 
的 一 种 更 精巧 的 分 析 方 法 是 在 原来 模型 上 至 少 需要 增加 信念 。 | Stalnaker. 1999 ] 
已 给 出 了 混杂 模型 。 幸 运 的 是 ， 只 用 我 们 的 动态 风格 方法 ， 信 念 就 可 以 通过 世 
界 -消除 更 新 过 程 这 样 的 简单 方式 得 以 分 析 。 许 多 标准 的 信念 逻辑 在 认 知 模型 的 
基础 上 加 入 了 似乎 合理 性 序 拟 ;， 它 处 于 模型 的 世界 之 间 ， 直 观 上 表示 主体 ARE 
认 知 地 区 分 那些 世界 。 于 是 某 个 主体 的 信念 可 以 表示 成 在 他 的 最 似 真 的 可 达 世 界 
上 都 成 立 : 

M, sF Bod 当 且 仅 当 对 本 | t~) 所 有 二,- 最 好 世界 : M, tHe 

与 知识 相 比 ， 这 个 要 求 低 一 些 ， 当 现实 世界 不 在 <,- 最 好 世界 里 面 ， 主 体 的 
信念 可 以 是 假 的 。 似 乎 合理 性 序 也 支持 其 他 的 逻辑 算 子 ， 比 如 依赖 主体 的 条 件 句 
连结 词 : 

N, s E b= 当 且 仅 当 对 f| M, ted} 中 所 有 三 ,- 最 好 世界 : WM, cy 

同时 也 有 类 似 知识 的 动态 信念 还 原 公理 。[ van Benthem. 2002D] 指出 ， 公 开 
宣告 后 的 信念 满足 

[AI] Bo > (A> [A!]ẹ) 

[At ]o=y e ((AA LA! ]@)>,[A! ]y) 

所 以 ,条件 句 是 信念 更 新 的 静态 编码 部 分 ， 它 表示 更 新 后 主体 立即 相信 的 内 
容 。 在 公开 宣告 这 样 的 简单 世界 消除 模式 之 外 ， 新 近 的 动态 信念 逻辑 也 描述 在 新 
信息 进来 时 主体 的 似乎 合理 性 关系 的 改变 过 程 ， 从 而 可 以 成 为 对 现存 信念 修正 理 
论 的 概括 ([ Aucher. 2003] ) 。 


例 16 更 新 似乎 合理 性 
请 再 次 考虑 例 1: 现在 加 入 似乎 合理 性 关系 ; 在 初始 模型 ， 对 所 有 主体 ， 所 
有 世界 都 是 相等 似 真 的 。 另 一 类 型 的 会 话 情景 可 能 使 用 “ 软 更 新 "”， 它 会 改变 我 
们 的 预期 。 其 中 的 触发 者 可 以 是 合理 性 断定 
如 果 j 相信 a 是 一 个 可 能 行为 ， 并 且 相 对 于 j 认 为 可 能 的 另 一 玩家 的 行为 ，b 
总 是 比 a Fe (根据 j 对 输出 的 偏好 ); 那么 j 不 会 执行 5。 
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作为 软 更 新 ， 这 样 的 句子 不 消除 含有 6 的 世界 ， 不 过 它 使 得 它们 跟 其 他 所 有 
世界 相 比 变 得 较 小 似乎 合理 性 了 。 所 以 ，SD" 算 法 中 丢弃 行列 中 的 世界 失去 似乎 
合理 性 ， 对 于 更 新 后 的 新 信念 来 说 它们 已 经 不 相关 。 由 此 得 来 的 似乎 合理 性 关系 
序列 导致 的 结果 是 ， 玩 家 相信 他 们 在 算法 的 求解 方案 集中 。 

这 只 是 很 多 方法 中 的 一 种 ， 把 博 穿 求解 过 程 的 做 动态 认 知 分 析 ， 以 便 引入 信 
念 及 其 他 的 触发 更 新 的 机 制 @。 


13.8 测试 案例 : 扩展 博弈 中 的 认 知 过 程 


我 们 的 认 知 宣告 关注 的 是 策略 博弈 。 不 过 扩展 博弈 也 同样 可 以 处 理 。 求 解 算 
法 如 逆向 归纳 法 也 可 以 看 做 是 类 似 的 认 知 (或 信念 ) 过 程 。 正 如 13. 3 中 的 做 法 ， 
我 们 首先 需要 确定 要 处 理 的 模型 。 文 献 中 的 模型 通常 有 包含 完备 的 策略 概况 o 
的 世界 ， 并 加 上 某 个 搏弈 节点 *， 不 过 有 时 它 显 得 过 度 结 构 化 了 。 不 妨 用 某 个 标 
准 的 分 支 - 时 间 语 言 来 解释 它 (参阅 [van Benthem. 2002D; van Benthem, van Ot- 
terloo & Roy. 2006 ] ) ， 这 样 我 们 可 以 跟 扩展 博弈 的 博弈 树 离 得 更 近 一 些 。 在 这 些 
树 的 节点 中 ， 玩 家 可 看 到 一 组 持续 连接 目前 的 可 能 历史 。 进 一 步 的 信息 可 能 会 帮 
助 他 们 排除 上 述 集合 中 的 某 些 分 支 。 


13. 8.1 分析 逆向 归纳 法 
首先 请 看 此 过 程 的 一 个 非常 简单 的 标准 情况 。 


例 17 道 向 归纳 法 。 
以 下 是 简单 情况 下 计算 节点 值 的 持续 步 又 : 


A 


-一 人 人 NN 
E E (1,2) (0,3) (1,2) (0,3) 
(2,0) (1.2) (0,3) (2.0) (2,0) (1,2) (0,3) (2,0)(2,0) (1,2) (03) (2,0) 


这 是 自 下 而 上 的 节点 值 计算 过 程 。 不 过 我 们 也 可 把 这 些 步骤 看 做 是 对 分 支 消 
除 的 过 程 ， 这 一 过 程 可 由 类 似 13.4 中 的 理性 原则 的 迭代 宣告 完成 。 请 看 其 中 
个 版 本 : 


定义 13 (动量 理性 ) ”动量 理性 断定 MR 表示 : 在 当前 模型 的 某 个 分 支 的 





O 关于 信念 修正 的 一 种 更 为 复杂 的 动态 分 析 请 参阅 [van Benthem. 2007], 
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第 4 部 分 模 态 逻辑 和 博 弃 





每 一 阶段 ， 轮 到 执行 的 玩家 没有 选择 这 样 的 移动 : 它 的 可 能 续集 的 终点 总 是 比 他 
以 其 他 可 能 移动 导致 的 终点 要 差 。 

宣告 MR 至 少 消除 那些 可 以 由 一 步 逆 向 归纳 法 删除 的 来 自 于 博弈 树 的 历史 。 
此 外 ， 由 于 更 小 束 的 可 能 将 来 历史 可 能 引发 新 的 消除 ， 重 复 宣 告 在 此 也 有 意义 。 
有 时 候 ，MR 过 程 可 以 比 逆向 归纳 法 走 得 更 快 。 例 如 ， 在 例 18 中 ， 如 果 右 终点 
(2, 0) 的 值 曾经 是 〈1/2，0) ， 那 么 最 右 分支 会 在 宣告 MR 之 后 被 直接 消除 。 当 
然 它们 两 者 的 最 终结 果 是 一 样 的 : 


WES AFP RGAE, MR 的 迭代 宣告 到 达 的 正好 是 道 向 归纳 法 的 求 
解 方 案 。 
此 宣告 剧情 也 提供 了 另外 一 种 求解 过 程 。 例 如 ， 某 个 更 加 合作 的 剧情 可 能 涉 
及 下 述 断 定 : 
合作 理性 CR 
在 玩家 并 没有 选择 移动 m 的 情况 下 ， 存 在 不 同 于 m 的 某 个 移动 ， 使 得 它 至 
少 有 一 个 输出 并 且 满 足 : 对 于 玩家 双方 来 说 ， 它 比 任何 m 之 后 的 历史 都 要 好 。 


例 18 IRAS HHI MR 和 CR 会 话 。 
它 是 著名 的 例子 ， 这 里 只 考虑 简单 的 情况 : 


UNEEN AE A 2,3) 


(1,0) (0,2) 83,1) 


道 向 归纳 法 可 以 为 初始 节点 计算 出 (1, 0) fA: 4 向 下 博弈 。 于 是 ， 断 定 
MR 的 迭代 宣告 会 依次 产生 下 列 各 阶段 : 


4 E A 4 E 


(1,0) (0,2) 3,1) (1,0) (0,2) (1,0) 


当然 这 是 有 争议 的 结果 ， 因 为 玩家 们 看 到 从 出 发 到 结束 他 们 其 实 可 以 有 更 好 
的 境况 ， 在 那里 4 确信 可 得 超过 1， 而 E 则 确信 可 得 超过 0。 然 而 上 述 合作 宣告 
建议 的 确 可 以 做 出 不 同 的 预测 。CR 的 选 代 宣告 首先 可 排除 4 的 第 一 次 向 下 移动 ， 
然后 排除 E 在 此 之 后 的 向 下 移动 。 在 这 之 后 ， 留 有 全 部 的 两 种 选择 给 4 在 最 后 
作 选 择 。 








A E. 








A E (2,3) 


(3,1) 
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不 同 于 独立 的 CR， 这 里 的 进一步 宣告 甚至 可 以 迫使 产生 唯一 的 求解 方案 。 

具有 这 一 效果 的 宣告 类 型 是 “我 会 回报 别人 的 关爱 "， 即 ， 骨 着 失去 某 种 由 你 保 

证 的 并 且 由 你 所 代表 的 我 们 全 体 更 好 结果 的 风险 。 所 以 我 们 可 以 为 扩展 博弈 选择 
策略 博弈 分 析 中 驱动 相同 剧情 的 模型 、 语 言 和 过 程 一 其 至 还 有 更 多 的 选择 ®。 





13.9 结 论 


牵涉 深思 和 交流 的 各 类 活动 的 动态 直观 体现 于 众多 的 认 知 逻辑 和 博弈 论 的 相 
关 主 题 中 一 一 不 过 他 们 通常 是 不 明显 的 。 在 物理 学 中 ， 只 有 我 们 给 出 了 导致 运动 
的 自然 力 的 清晰 描述 ， 均 衡 才 是 可 理解 的 。 同 样 也 只 有 清晰 地 描述 了 导致 认 知 运 
动 的 行为 ， 认 知 均衡 才 可 能 被 最 好 地 理解 。 为 此 目的 ， 我 们 从 改变 博弈 模型 的 动 
态 认 知 逻辑 角度 ， 为 虚拟 的 交流 引入 了 当前 的 各 类 更 新 剧情 。 这 种 新 的 做 法 极 复 
合 我 们 的 直观 术语 “理性 ”。 有 了 时 我 们 还 讨论 理性 输出 ， 它 是 满足 效用 和 期 望 之 
间 的 某 种 和 谐 。 不 过 更 基本 的 概念 可 能 是 理性 主体 执行 的 理性 行为 。 对 于 后 者 ， 
我 们 的 理性 正好 位 于 其 后 的 过 程 中 。 

本 文 的 主要 技术 贡献 有 : 解决 牵涉 认 知 过 程 的 博弈 ( 认 知 过 程 本 身 是 受 人 关 
注 的 )。 我 们 提出 ， 在 这 样 的 过 程 中 ,博弈 论 均衡 是 最 大 的 不 动 点 。 这 从 动态 认 
知 逻 辑 的 角度 为 博弈 求解 概念 提供 了 一 种 一 般 的 研究 途径 ， 以 此 作为 对 分 散 的 认 
知 刻 画 定 理 的 替代 。13.5 和 13. 6 从 动态 认 知 逻辑 上 为 它 界 定 了 一 系列 模型 论 结 
果 ， 表明 上 述 的 联系 是 有 内 容 的 。 特 别 的 ， 作 为 技术 上 的 额外 收获 ， 博 弈 论 均衡 
同 可 计算 的 不 动 点 逻辑 建立 了 连接 ,它们 本 身 具有 的 复杂 理论 可 能 也 是 有 用 的 。 
但 总 体 上 我 们 希望 ， 文 中 提 到 的 那些 剧情 是 值得 大 家 研究 和 拓展 的 ， 甚 至 把 玩 它 
们 也 是 件 有 趣 的 事 ! 

最 后 需要 指出 的 是 ， 我 们 的 分 析 有 明显 的 局 限 。 这 里 的 模型 是 粗糙 的 ， 它 们 
不 能 做 出 复杂 的 认 知 区 分 。 此 外 ， 在 整个 过 程 中 ， 我 们 还 忽略 了 概率 和 混合 策略 
所 扮演 的 角色 。 在 假定 它们 的 情况 下 ， 我 们 显然 不 能 得 出 ， 引 入 外 在 的 认 知 动态 
是 博弈 论 基础 上 已 知 病症 (问题 ) 的 特效 治疗 方案 。 不 过 它 确实 为 我 们 增加 了 
看 竺 事物 的 新 的 方式 ， 以 及 有 关 博 弈 、 逻 辑 和 计算 之 间 联 系 的 众多 实例 ;而 这 样 
三 者 的 联系 是 前 景 可 观 的 。 








© 在 这 一 阶段 ， 考 虑 扩展 博弈 随 着 时 间 进 化 也 是 个 诱 人 的 问题 。 于 是 ， 玩 家 经 历 两 种 不 同 的 过 程 ， 
即 含有 观察 移动 的 更 新 和 关于 博弈 将 来 过 程 期 望 的 修正 。 为 此 ， 我 们 需要 更 复杂 的 动态 - 认 知 -时 间 逻 辑 。 
MEH, E MR 或 CR 行为 更 复杂 的 全 局 假设 〈 比 如 说 “你 是 有 穷 自 动机 " ) 终究 会 把 我 们 带 回 那些 充分 发 
展 的 世界 中 。F van Benthem. 2002D] 对 这 样 的 剧情 作 了 进一步 讨论 ， 并 给 出 了 更 丰富 的 时 间架 构 。 
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和 矩阵 条 目 


maximal consistent set , 


entries, 
极 大 协调 集 
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MCS, #3 maximal consistent set, 
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Modal Distribution ， 模 态 分 配 律 
Modal Invariance Theorem ， 模 态 不 变性 定理 
modal logic, FRAG 
modality ， 模 态 词 M 
existential, FERAI 
gobal ， 全 局 模 态 词 
master, 总 模 态 词 
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modally, AE 
模型 
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upward， 向 上 单调 
单调 不 动 点 
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left ， 左 单调 
cautions, J$ JA] 

monotonicity, AAV PE 

逆 的 单调 性 

迭代 的 单调 性 

morphism， 态 射 ， 参 见 bounded morphism， 有 


for converse, 


for iteration, 


界 态 射 ; zigzag morphism, Z 字形 态 射 
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natural valuation , 
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概括 
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NEXPTIME 
node ， 节 点 
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non-branching， 不 分 权 的 
non-finite-axiomatizability ， 非 有 穷 可 公理 化 
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normality， 正 规 性 
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NP 
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operation, 324 
算 子 
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operator, 

oracle, 

有 序 对 ， 序 对 ， 有 序 偶 ， 序 偶 

outcome ， 结 果 

output ， 输 出 

packed, #8405 

parallel, 3447) 

partial function ， 部 分 函数 

partial order， 偏 序 

PDL， 参 见 propositional dynamic logic， 命 题 动 
态 逻 辑 

pebble game, REIA HIA 

可 允许 的 

持久 性 

玩家 ， 选 手 ， 游 戏 者 

plausibility relation ， 合 理性 关系 

合意 原则 


permissible , 
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player, 


pleasing principle, 
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point-generated ， 点 生成 的 
pintwise， 逐 点 的 
polynomial ， 多 项 式 

space， 多 项 式 空间 

time， 多 项 式 时 间 
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Cartesian， 迪 卡尔 乘积 ， 卡 氏 积 
program， 程 序 


progressive operator, RHF 
projection, $t$} 
proof， 证 明 
propositional dynamic logic ， 命 题 动 态 逻 辑 
provability， 可 证 性 
pull-back ， 后 拉 
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quantification ， 量 化 式 

quantified boolean formula ， 量 化 的 布尔 公式 
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saturated model， 饱 和 模型 
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Scott sentences ， 斯 科 特 句 子 
second-order， 二 阶 的 
semantic consequence ， 语 义 后 承 
sequent calculus ， 后 承 演算 ， 矢 列 演算 
sequentia] ， 序 列 的 
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since/until logic， 自 从 /直到 逻辑 
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solution ， 求 解 方案 
soundness ， 可 靠 性 
Speech Act Theory ， 言 语 行为 理论 
splitting ， 分 裂 
square, JÆ 
resetting, HA 
standard translation ， 标 准 翻译 
state, IRA 
strategy, SARS 
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strictly dominated ， 严 格 受 控 策略 
uniform ， 统 一 策略 
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step-by-step method ， 逐 步 法 
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Stone Representation Theorem， 斯 通 表 示 定 理 


strict, PER RJ 

structural rule， 结 构 规 则 

subalgebra ， 子 代数 

subdirecty， 次 直 地 

subformula closed ， 子 公式 封闭 的 

submodel ， 子 模型 

subpath ， 子 路 径 

substitution， 代 人 ， 和 替换 
instance, RA XH 





simultaneous ， 联 立 代 人 
succession ， 连 续 性 ， 延 续 性 
successor， 后 继 
suggestion, EN 
system, ABE 


temporal logic, WFR 
tense logic, WAZH 
term， 词 项 ,项 
terminal, ACH 
theorem， 定 理 

tiling, ik 

total order, & JF 
tractable， 易 处 理 的 
transfer, SE, ti 
transitive ， 传 递 的 
translation ， 翻 译 


tree, $f 
triangle, A, ZA 5 
trichotomy ， 三 歧 性 
triple， 三 元 组 

good， 良 三 元 组 


Truth Lemma， 真 值 引 理 
Turing machine ， 图 灵机 
2EXPTIME-complete 
two-sorted ， 二 种 类 的 
type， 类 型 ， 型 


ultrafilter， 超 滤 

Ultrafilter Theorem ， 超 滤 定 理 
ultrapower, BE 

ultraproduct, #8 #8 

unbounded, AR HY 

tndecidable， 不 可 判定 的 

underclass， 次 类 

unfolding, F, ÆR, unraveling， 展 开 
uniform ， 一 致 的 ， 齐 一 的 
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universal, ZRK, ZA, ah, 普遍 的 
universally true, #¢id HAY 

universe, 75% 

unraveling, J 

until operator， 直 到 算 子 
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